. MECHANIKA
2. Dynamika hmotného bodu
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Dynamika

= zkouma pficiny pohybu
= dynamis = sila
= Kk pohybu vede vzajemné pusobeni téles — projevuje se silami




Sila

= vektorova veli€ina (velikost, smér, orientace, pusobisté)
= mira vzajemného pusobeni (interakce) téles

= deformacni ucinky

= pohybové ucinky
= vzajemné pusobeni

= primym dotykem

= na dalku prostrednictvim silovych poli

interakce dosah rel. sila
gravitacni — univerzalné mezi vSemi hmotnymi objekty nekonecny 1
elektromagneticka — mezi objekty s elektrickym nabojem nekonecny 1036
slaba — mezi elementarnimi ¢asticemi (leptony, kvarky) 108 m 10%°
silna — drzi nukleony a kvarky v jadre (i elektricky odpuzujici) 101m 1038



Historie -

Impetus, hybnost, energie

Aristoteles
Jan Filoponos

Avicenna

Jean Buridan

Nicolas Oresme

Galileo Galilei

René Descartes
Isaac Newton

kdyz pfestane pusobit sila, pohyb (vzhledem k zemi) se zastavi

Sip leti zasluhou jakési vnitfni energie (impetus), kterou na néj pfenesl luk
impetus se spontanné vyCerpava

impetus se vyCerpava odporem vzduchu

pokud nepusobi odporova sila, pohyb trva nekoneéné dlouho

impetus je umeérny pocatecni rychlosti a mnozstvi latky (hmotnosti)

nelze dokazat, Ze Zemé je nehybna a nebe se otaci — princip relativity pohybu
zvySovani impetu pisobenim sily je doprovazeno zrychlenim

objekty si udrzuji svou rychlost, dokud na né nepuUsobi sila

princip relativity - myslenkovy experiment: Pozorovani v uzaviené kabiné lodi
budou stejna, at’ je lod' v klidu nebo se pohybuje rovhomérné po primce.

zakon zachovani hybnosti pfi razech
formulace pohybovych zakonu
absolutni ¢as a prostor

Gottfried W. Leibniz zakon zachovani kin. energie (vis viva)



Experiment: Setrvacnost hmoty

e dolni nit pretrhneme prudkym trhnutim
e horni nit naopak pomalym tahem

Posledni méreni
Cas ‘ Sila 1 ’ Sila 2

(s) (N) (N) Cas: 16235
1610 1,609 13,67 3,10 |4l g::: ; 186394,\1;1

1611 1,610 13,64 3,13 1
1612 1611 1370 3,10 20+
1613| 1612 13,67 3,16 1
1614| 1613 1370 3,13 |

Cas: 1,623 s
Sila1: 13,76 N
Sila2:3,23 N

1615 1,614 1373 3,13

1616| 1,615 13,70 3,16 ] /

1617 1616 1373 3,16 -

1618 1,617 13,70 323 Z 10

1619| 1,618 13,70 3,16 i 1

1620 1,619 1373 320 | &

1621| 1,620 1373 3,23 _

1622| 1621 13,76 323 | 2 /

1623 1622 1373 3,26 -~ I
1624 1623] 1376] 323 | 2 T

1625 1 ?24 13.76 3 26’ v
Sila 1 ,
13,76 N ]

Sila 2
3,23 N ° 2 s 6




Klasicka mechanika — deduktivni véda

axiomy
» Galileiho princip relativity
* Newtonovy zakony

predpokladame:

 ¢as je absolutni — plyne stejné ve vSech vztaznych soustavach nezavisle na
rychlostech

* soucasnost je absolutni — ve vSech soustavach plyne Cas stejné

- délky a hmotnosti nezavisi na rychlosti, kterou se téleso pohybuje vzhledem
ke vztazné soustavé, v niz vazime a mérime délku

* rychlost muize byt libovolna (i vétSi nez rychlost svétla)

Galileiho princip relativity:
Fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vSech souradnicovych soustavach, které

jsou navzajem v klidu nebo rovhomérném pfimocarém pohybu (svazany
Galileiho transformaci)



Galilelho transformace

mezi souradnicemi stejné bodove udalosti v soustavach souradnic pohybujicich se
vzajemne ve smeéru osy X rychlosti u (pfedp. absolutni prostor a absolutni ¢as)

f

z

r__ r
X =X-—ut Xl—Xl—Ut

! !/

= X, =X !
y’ y resp. f 2 !
7 =1 X3 =X, - =
r_ r
t_t t—t Or r

obecngjsSi zapis G.t. pro pripad vzajemné ,
rychlosti U sourfadnicovych soustav )

r'=r—at

t'=t x

pro popis vzajemného vztahu rychlosti f'a r, jimiz se stejny bod pohybuje v obou
vztaznych soustavach, dostaneme derlvovanlm G.t. vztah vyjadrujici klasicke
skladani rychlosti r'=r—0 resp. F =f'+0



Pohybové zakony

Lex. I.

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi quatenus a viribus
impressis cogitur statum illum mutare.

Lex. Il.

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici
impressee, & fieri secundum lineam rectam qua vis illa
imprimitur.

Lex. Il

Actioni contrariam semper & sequalem esse
reactionem: sive corporum duorum actiones in se
mutuo semper esse aquales & in partes contrarias
dirigi.

[ ]

AXIOMATA
SIVE

LEGES MOTUS

Lex. L

Corpus awne perfeorrare in flatn [ quicfeends el movends inrﬁn
witer 7 rlw?:.:hl, wifs quatenns aov'riL: wmpreffis cophur flatue
illwns mextare.

.

Rojedtilin perfeverant in motibus fifs nifi quacenns a refiftens
tix acris retardantur & vi gravieatis impelluntur deorfim.
Trochus, cujus partes coherendo perpettio retrahunt fefe

a motibus reftilingis , von ceflat rotari nili quaterts ab acre 1o
tardatur.  Majora autem Plancrarom & Cumuumt:rou mo-
s fuo &vagmnms & circulares in fpatils minus refiffentibus
faftos conlervant ditine.

Lex. AL |
Mataticuese motns propertionalens effe i wotrici inpreffie, &~ fert fe-

exndna. loveass reStam qus vis ille tmprimitur,

Sivis abqua motum quemyis ericret, dupla du ipla tri
plum generabic, five f:‘mul & ﬁfn( L, five [w;‘d.uhm fve im-
prefla fuerie.  Ex bic motus quonm in candem feny plgam
cumyi generatsice determimatur, (3 corpasantea movebatur, mo-
mcnu'\_-dcw\l[-‘u'amin!ditur. vel contrario fubsducitur, “id’n“
990 oblique adjictur, & cum co fcundim vtriuley; determiratio-
oem componitur. s ) Lex. 1

imatur, i
B, 4tq; 1dco in fie il tcmpors reperictur alcubi i Foea.
illa

L13] :
e e EIB G bt TIOVE i

dworwm atiowes in munz-prﬂ;qula &Eﬁ'ﬂmﬂn'-
riardirigi. i :

ik trgebi l;:urmn\'ﬂfwhpidu_n. ac la-
equum, tantumy; impedice progrefiim unius quan:
el ]
i

vi fua g q

qﬂo{];:irﬁ,lfmhmo;u

) ek
m contrariam vi altesius  ob xqualitatem preflionis mmf:m)-

. His adionibus xquales fiunt mutationes non velositatum
motuum, ( filicet in corporibus non aliunde impeditis - ) Ma-
enim velocitatum, n contrarias itidem partes A8, quia
xqualiter mutantur, funt corporibu reciproce proportio=
Corol. ‘1. R A
wiribur conjuntiis disgonalem pavallelogrammi. eodem temp
deferiberey. quo Letera feparati. L L

. Si corpus datotempore, vifola M,

cab'AaullB,&'\ilth,nb A : :
, compleatur Ic! I

s
tempore ab A ad D, Nam ¢l '

mvhNaﬁ:fmmdumrm@m “

i BD panaliclam, hxc vis nihil mutabie velocitatem acce-
adllmmilhmBD:vialmgmhm. Accedet igitur
codem tempore ad lincam B D five vis N

Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Londini 1687

Zakon I. Kazde téleso setrvava ve svém stavu, bud’na misté nebo v rovhomérném pohybu po primce,
dokud neni vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit.

Zakon Il. Zména hybnosti je umérna pusobici sile a ma s ni stejny smér.

Zakon lll. Kazda akce vyvolava stejne velkou reakci, neboli vzajemné sily mezi dvéma télesy mayji

vzdy stejnou velikost a opacny smer.



. Newtonulv zakon — zakon setrvacnosti

Inercialni vztaznou soustavou nazveme takovou soustavu, kde plati:
Kazdé téleso setrvava ve svém stavu, bud’ na misté nebo v rovhomérném
primocéarém pohybu (vzhledem ke zvolené vztazné soustavé), dokud neni
vnéjSimi silami nuceno tento stav zménit. Existuje alespon jedna inercialni

vztazna soustava.

e vydeéluje vyznacCnou tfidu vztaznych soustav — inercialni s.s.
e druha véta (vychazi z originalni Newtonovy) plati nejen pro hmotny bod, nybrz
také pro celé téleso, které obecné kona rotacni pohyb

e existencni tvrzeni na konci jen zdanlivé samoziejmé; nalezeni inercialni s.s.

neni trivialni

10




I. Newtonuv zakon — symbolicky zapis

V inercialni vztazné soustavé plati: > F=0< (;\t/ =0

Souctem sil se rozumi vyslednice vSech vnéjsich sil vyvolanych vzajemnym

pusobenim téles (tzv. sily skute¢né neboli pravé).

11



Galiletho princip relativity

zaveden pojem inercialni s.s. = GPR lze formulovat kompaktnégji:

Fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vsech inercialnich vztaznych

soustavach.

= VSechny inercialni soustavy souradnic (i.s.s.) jsou rovnocenné.

Pozn:

« souradnicova soustava — vztazna soustava, vztazny systém, soustava
souradna = konkrétni souradnicoveé osy nejsou podstatné

* vztaznou soustavu urCi aspon 3 body nelezici v pfimce, tj. nestaci jediny
vztazny bod (napf. poCatek s.s.), coz nevylouci rotaci s.s.

12



Princip superpozice

neboli princip skladani sil

Pohybové uc€inky nékolika souc¢asné pusobicich sil jsou stejné

jako ucinek jediné sily dané jejich vektorovym souctem.

* plyne ze zkusenosti

* Newton ho uvadi ve vysvétlivkach k pohybovym zakonim

13



Neinercialni vztazna soustava

V neinercialni vztazné soustavé plati: (Z F=0 :> = ;t O) (((jj\t/ =0= Y F= Oj

Souctem sil se rozumi vyslednice vSech vnégjsSich sil vyvolanych vzajemnym

pusobenim téles (tzv. sily skute¢né neboli pravé).

V neinercialni s.s. se télesa pohybuiji se zrychlenim, kdyZz na né nepusobi (praveé)

v s

vnéjsi sily.

Vzdy je mozno nalézt dodateCnou silu F, (tzv. setrvacnou nebo téz zdanlivou),

jejimz zapocCtenim se dosahne formalné stejné relace jako v pripadé i.s.s., tj.

+ZF O<:>dV 0.

dt 14



Il. Newtonuv pohybovy zakon — zakon sily

Casova zména hybnosti télesa je umérna pusobici sile a ma s ni stejny smér.
Hybnost je vektorova veli€ina p = mv (anglicky linear momentum, translational momentum)

Rychlost se méfi vuci inercialni vztazné soustavé definované drive.

g d,
at dt(mv)

Symbolické vyjadieni 2.NZ: F =

Konstanta umérnosti uvedena ve slovnim znéni je rovna jedné, diky vhodné definici
jednotky sily.

V béznych pripadech se pocCet Castic v telese s Casem neméni, tudiz se zachovava |
hmotnost pohybujiciho se télesa.

dp d, ., dm._ dv |
(mv)= dtv+ al - dv
»F=m-—=ma

15



Dusledky principu superpozice

!

necht na h.b. postupné pusobi sily , az Ifn
NZ — vyvolaji zrychleni d, az a,
souc¢asné plsobeni sil F, az F,

NZ - ? (Co kdyz ,zapnutim*sily F, se zarovef n&jak zméni plsobeni sily F,?)

Princip superpozice — soucasné pusobeni vSech sil je rovno pusobeni vyslednice

vektorového souctu F=>F
i=1
. : P = = dp
aplikujme tedy 2.NZ na vyslednici i jednotlivé sily P F = . = Z dtl
i=1 i=1
neboli ia=) 4
i=1

=Tvrzeni o skladani pohybu: Pohyb télesa pod viivem vyslednice F=>"F, je souétem
i=1

pohybd, které by téleso vykonalo postupnym plisobenim jednotlivych sil F, bez ohledu na
jejich poradi (vektorovy soucet je komutativni). 6



Momenty pro popis rotacniho pohybu

e vztazeny k libovolnému bodu O v prostoru (momentovy bod)
e momentovy bod nemusi lezet na ose otaceni
e momenty jsou axialni vektory

Moment sily M (anglicky torque, moment of force)
e otacivy ucinek sily
e plisobisté sily F vzhledem k bodu O uréeno polohovym vektorem F
e momentsily M vzhledem k bodu O definovan vztahem M =¥ xF

Moment hybnosti (impulsmoment, tocivost) b (anglicky angular momentum, moment of
momentum, rotational momentum)
e mira rotacniho pohybu télesa

e moment hybnosti b vzhledem k bodu O definovan vztahem b = F x P

17



Il. NZ — zobecnéni pro rotacni pohyb

Zobecnéni 2. NZ pro rotaéni pohyb: M :il—t
Odvozeni:
db d,. .\ d, . _ d . _
gt = g X P)= g (Pxmv)=m o (Fxv)
= MA r><\7 +f><dv>:F><dp:F><|f:M
dt dt dt
\_ﬂf_J
VxvV=0

18



lll. Newtonuv zakon — akce areakce

Vzajemna silova plisobeni dvou riiznych téles jsou stejné velka a opacné
orientovana.

Symbolické vyjadreni 3. NZ: Foa =—Fag

(téleso A pusobi na B silou F,g; téleso B pisobi na A silou IEBA)

e akce a reakce pusobi na ruzna télesa

e 0bé sily pusobi na pfimce spojujici hmotné body nebo tézisté téles (centralni sily)
e nezalezi na typu interakce ani na vzajemném pohybu

e reakce je vzdy okamzita

predpokladaji se vzajemné

e malé rychlosti (ve srovnani s rychlosti svétla) — jinak dochazi k aberaci (vlivem
skladani rychlosti se body navzajem jevi na jinych pozicich nez skute¢né jsou)

e malé vzdalenosti — silovou reakci Ize pokladat za okamzitou (rychlost pfenosu

informace omezena rychlosti svétla) i



Pusobeni sil pri ruznych typech pohybu

e rovnomérny primocary pohyb a=0=F=0
e pfimocCary rovhomérne zrychleny a= 121 —F= m*1
F =madx(&xF)
e rovnomérny kruhovy (dostfediva sila) d=ax(@xF)=< F=-ma°F
F = mo*F

e volny pad (tihova sila) a=gd=F,=mg

20




Newtonovy pohyboveé rovnice

2.NZ propojuje trajektorii pohybu h.b. se silovym pusobenim — zname-li
jedno, muzeme urcit druhé

2= —
zapis mwzr = F(t, Fz—:j — 3 pohybové rovnice — soustava diferencialnich

rovnic 2. radu

predpoklada se, ze sila nezavisi na vyssich derivacich polohového vektoru
(nemusi platit napfr. v pfipadé odporovych sil)

feSeni je Casto omezeno pocatecnimi podminkami
(poloha r(t,) arychlost V(t,) ve vychozim Case)

pfipadné na né mohou byt kladena i jina omezeni — okrajové podminky

jednoznacnost reSeni — ze zadanych pocatecnich podminek je
jednoznacné urcen pohyb h.b. (determinismus klasické mechaniky)

21



Pojem diferencialni rovnice

e obsahuje derivaci neznamé funkce
e soustava musi obsahovat tolik rovnic, kolik je neznamych funkci

e terminologie:
o explicitni funkce, resp. explicitné zadana funkce: y = f (x)

o implicitni funkce: F(x,y)=0
e dif. rovnice 2. fadu v implicitnim tvaru: F(x,y,y’,y")=0
e dif. rovnice 2. fadu v explicitnim tvaru: y"= f(x,y, Yy’
e funkce, ktera diferencialni rovnici identicky vyhovuje, se nazyva jeji reSeni
nebo takeé integral (pocet integracnich konstant odpovida radu rovnice)
o implicitni ®(x,y,C,,...,C,)=0
o explicitniy =¢(x,C,,...,C.)
e Vv pribéhu feSeni Casto jako mezikrok ziskame prvni integral
o implicitni F(x,y,y)=0
o explicitniy'= f(x,y)

22




Priklady pohybovych rovnic

pohyb v gravitaénim poli: F =(0,0,—-mg)

. d?x d?x d?x
ohybové rovnice: m—=2 =0, m—=2=0, m—=2=—m
POy dt® dt? dt® J

2 2 2
explicitni formulace: d )2(1 =0, d ):2 =0, d )23 =—
dt dt dt
. dx dx dx
rvni integraly: —2 =k , —2=k,, — =—qgt+k
P graly dt 1 gt 2" "4t g 3
2
obecné feSeni: x, =kt+d;, X, =k,t+d,, X, :—%+k3t+d3

pocatecni podminky: V(t =0) = (Vyy, Vs, V), F(t=0)=(Xg, X59,Xs9)

porovnanim s poc€. podminkami: X, =Vt +X,, X, =Vt + Xy, X3 = —7+v30t + Xqq
vrh svisly V(t=0)=(0,0,vy)
vrh vodorovny V(t=0)=(Vy,Vy,0)

vrh Sikmy V(t=0) = (Vyg,Vy, V) 23



Priklady pohybovych rovnic

harmonicky pohyb: F =—kx

2
e pohybova rovnice: mF = —kx
d’x Kk

e explicitni formulace: —-=—-—x
dt m

e v, . /k
e oObecné reSeni: x=AsIn| .| —t+«
m

—
[0

24



Priklady pohybovych rovnic

zpomalujici pohyb v tekutiné: F =—k%
2

e pohybova rovnice: md—;(:_k%

dt dt

e Cd®  k dx

e explicitni formulace: —=—-——

dt m dt
e prvniintegral:

2
d_;(:_hﬁ_)ﬂ:_hv_) Qz—h‘[dt—)mv:—hucaﬁzvoexp(—ktj
o obecné feSeni (druhy integral): x:—%exp(_itj“;
m

e porovnani s pocatecCni polohou: X(t=0)=0—>0=—%+C—>C=%

e feseni: x=%{1—exp(—htﬂ
K m

25




Zdanliva hmotnost telesa
pri zrychleném pohybu

¢ nehmotné kladky, nehmotné zavesy, télesa
hmotnosti m,a m,, plati m, >m,

e pohyb v jednom sméru = skalarni znaceni

o tézSitéleso klesa = kladny smér zrychleni a

o leve téleso —tihova sila m,g a tahova sila vlakna F

e 2.NZ= m,g-F=ma

e prave teleso — tihova sila m,g a tahova sila vlakna F

e 2.NZ= F-m,g=m,a

e — tahova sila vlakna F=m(g-a)

e azaroven F=m,(g+a) M9 ] om.m

e zrovnosti sil = zrychleni a * silaF= mlimzzg
m(g-a)=m,(g+a)  mg —f&ajmr?zg +m,a e m>m= mg>F>mg

m,g—m,g =ma+m,a a=¢g Zavér: Na zavés kazdé z kladek

pusobi zdanliva hmotnost (F/g)
télesa pohybujiciho se zrychlené. Pri
pohybu dolu je mensi a pfi pohybu
nahoru vétsSi nez skuteCna hmotnost
télesa m.

m, +m,
e vlakna zprostredkuji interakci téles a kladek — 3. NZ
= vyznacené sily pusobici na kladky maji velikost F

- sily vyznaCené €arkované kompenzovany konstrukci
- svislé sily |ze urCovat vazenim




m,g

vlakna zprostredkuji interakci téles a kladek a\

3. NZ = vyznacené sily pusobici na kladky
maji vSechny velikost pfislusné tahove sily

e prava kladka (nehybna) — tahova sila m,g
e leva kladka (blokovana) — tahova sila m,g
e |eva kladka (volna) — tahova sila F mg

carkované vyznacené sily kompenzovany
konstrukci vah

experiment:
vychozi stav:
otacCeni leve kladky blokovano niti i
zavazi na obou koncich vah hmotnost m; = vahy vyvazeny IL {
blokovani odstranéno:

ustavi se silové pusobeni podle nakresu = zdanlivd hmotnost télesa pohybujiciho se dolu
zrychlené je mensi nez skuteCna hmotnost télesa m, = leva strana vah se zvedne

27
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Poggendorffovy vahy e

druhy experiment:
vychozi stav:
leva strana blokovana, obé zavazi hm. m,

= vahy vyvazeny

blokovani odstranéno:

zdanliva hmotnost télesa pohybujiciho se
nahoru zrychlené je vétsi nez skutecna hm.
télesa m, = leva strana vah klesne

treti experiment:
vychozi stav:
leva strana blokovana, nalevo zavazi hm. m,,

R 2m,m, . .
napravo zavazi hm. — > = vahy nejsou
m, +m,

vyvazeny, leva strana vah klesla

blokovani odstranéno:
zdanliva hmotnost télesa pohybujiciho se

. . 2mm, . .
zrychlené je ——=—* = vahy vyvazeny
m, +m,



Vzajemny pohyb vztaznych soustav

budeme vySetfovat dusledky vzajemného pohybu vztaznych soustav
= rovhnomeérny vzajemny pohyb vztaznych soustav

= Galileova transformace
= zrychleny pfimoc¢ary pohyb soustavy vuci i.s.s.

= zrychlujici dopravni prostredek

= padajici vytah (setrvacna sila kompenzuje tihovou silu = stav
beztize)

= rotace soustavy vuci inercialni s.s.

= Kkolotoc, rotujici vesmirna stanice = umeéla gravitace
= vztazna soustava spojena se Zemi

29



Rovnomeérny vzajemny pohyb soustav

e inercialni soustava S s pocCatkem O, hmotny bod ma polohu r

e inercialni soustava S” s po¢atkem O’, hmotny bod ma polohu r'

e soustava S se pohybuje vzhledem k S konstantni rychlosti U

e vektor g je polohovy vektor poCatku O” soustavy S vzhledem k soustavé S

e Galileiho transformace souradnic
o teorém skladani rychlosti

e zrychleni a tedy i sily v obou
soustavach jsou stejné — Galileiho
princip relativity




v- l

Zrychleny pohyb soustavy vudi i.s.s.

e necht v inercialni s.s. pisobi na hmotny bod celkova sila F
e F je vyslednici sil, které jsou disledkem interakce s jinymi hmotnymi objekty
(tyto sily se nazyvaji silami skuteénymi ¢i pravymi)

e ukazeme dale, Ze v neinercialni s.s. pusobi na stejny h.b. sila F'=F + F,, kde

F. =-md, je tzv. setrvaéna sila

e Kk této sile neexistuje reakce; neni dusledkem interakce s jinymi hm. objekty
e vyjadfime tzv. unasivé zrychleni &, pro zrychlenou a rotujici soustavu

Dusledky:
a) v neinercialnich systémech neplati NZ bez doplnéni setrvacnych sil
b) pfi fFeSeni uloh je tfeba bud dusledné pracovat v inercialni soustavé nebo

dusledné pouzivat setrvacné sily
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Zrychleny pohyb soustavy vudi i.s.s.

e inercialni soustava S s poCatkem O, hmotny bod ma polohu r
e neinercialni soustava S” s poCatkem O°, hmotny bod ma polohu r’
e vektor { je polohovy vektor poCatku O” soustavy S° vzhledem k soustavé S

e soustava S’ se pohybuje vzhledem k S se zrychlenim &,

g=a,
1. _
g=—-a,t"+u,t+cC

2 0]
1
r=—a,t"+u,t+c, +r

2 O O
V=ayt+U, +V'

5{_/

U, y

a=a, +a’

e skladani rychlosti — unasiva rychlost U, narusta
e zrychleni @'vn.s.s. S" se liSi o hodnotu —4&, od zrychleni & pusobiciho vi.s.s. S

e vS pusobinahb.silaF =ma'=m@-4,)=F+F.=>F =-mia,—a =4a.
(0] S S 0] u O 32




Casové derivace v rotujici soustavé

vektor A v roviné kolmé k ose rotace
e na pocatku obé s.s. splyvaji

v nehybné s.s.

e za Cas dt z polohy Al do '&2

e zména vektoru dA= AZ — ,5&

e zaroven se rotujici s.s. otoCi o uhel wdt
a jeji osy se pfesunou x, —» X, Ax, — X,

Vv rotujici s.s.

e za Cas dt z polohy :5{ do A;

e zména vektoru d/A= A; — ,&1'

d’A=dA+dR

rozdil uréen pootodenim  |dR|H A wdt|

diferencialy se [iSi

vektor dR je kolmy
e kvektoru A
e Kk ose rotace (lezi v roviné rotace)

dt
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Casové derivace v rotujici soustavé

zobecnéni na libovolny vektor A, ktery svira s osou rotace uhel «

rozlozime vektor A na slozky

—

e A ve smeru osy rotace (ve smeéru vektoru o)

e A Vvroviné kolmé k ose rotace, kde ‘A'l‘ :‘A‘sina
rotace ovliviiuje jen slozku A,
zmeéna Al vlivem rotace tedy popisuje také zménu celého vektoru A ; budeme ji znaéit dR
plati |dR| =|A, ||wdt|=|Al|a ||dt|sin &

vezmeme-li v Gvahu smér a orientaci vektoru dR, miZeme psat dR = —@x Adt

dosazenim d’A=dA—@x Adt

dA_dA_ 5y A pfipadné  —— ="+ @&xA
dt dt dt dt

vztah mezi derivacemi
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Rotujici neinercialni vztazna soustava

pro libovolny vektor A plati 5 x,
A _dA . - - |
Gt = dt+ wx A, coz aplikujeme na riizné vektory:
do d'o . . » d'@
A=w: = toxXo — gzda):da)
dt dt —— dt  dt
)’Zl
A=r dr:dr+c?)><? —> V=V'+aoxr N
dt d 1
_od L
d=—(V+oxT)+ax
dt
A:\_i dv:dv—|—a_j><\7 —> . ) — =
dt dt dv' |de . _ d¥ | . _, _. . _
=+ X T+ @ x + XV +&x(DxT)
dt dt dt
a’ g v’

POZOR! Céarkovana veliéina x' neoznaduje veli¢inu x transformovanou z i.s.s. do
rotujici n.s.s., nybrz veliCinu odpovidajici x, jak ji zméri pozorovatel v rotujici
soustave, vyjadrenou ve stejné soustave jako jsou ostatni veliCiny. 35




Zrychleni v rotujici vztazné soustave

ziskali jsme vztah pro zrychleni

prehlednéji

_ dv' |deo_ . - dr| - _ . .
A= 4| XF+@x— |+@xV +dx(DxT)
dt dt t
= | ~
a \z v

a:a'+§xr+2@xV'+&)x(@xr)

d

u

odvozena rovnice musi platit v libovolné vztazné soustavé, vCetné té rotujici!

muzeme prejit do rotujici soustavy (maticovou transformaci x = A@) x )

e v piipadé vektorll @, & a r plati, Ze vysledkem transformace je veli¢ina, jakou

zjisti i rotujici pozorovatel (odliSeni ¢arkou tudiz neni potieba)

e Vv pfipadé vektord V a a to neplati, protoze rotujici pozorovatel kromé

transformované zmény zaznamena jesté zmeénu vyvolanou rotaci

e vektory V' a a’popisuji zmény vektoru r , jak se jevi rotujicimu pozorovateli



Setrvacnée sily v rotujici vztazné soustave

e transformace rychlosti musi zohlednit otaceni neinercialni soustavy vV =V'+ @xT ; druhy
Clen vychazi z Casové derivace baze rotujici soustavy

e podobné ve vyrazu pro zrychleni 8 =8+ & xT + 20 xV' + &x(&xT) pfibyly leny, které
obsahuji derivace této baze

—

e sila F, =—mwxr =-mexr souvisi s Uhlovym zrychlenim & = @ otacivého pohybu
neinercialni soustavy
e odstrediva sila F; = —ma?x(a?)x F) pusobi v rotujici soustaveé jak na pohybujici se tak i

na nehybny hmotny bod, ktery nelezi na ose otaceni; odstfediva sila plsobi kolmo
k ose otaceni

e Coriolisova sila F. =-2mwxV’ pulsobi v rotujici soustavé na hmotny bod, jehoz
rychlost V' neni rovnobézna s osou rotace
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Pusobeni odstredivé sily

« setrvacéna sila — projevuje se v neinercialni (rotujici) soustavé

* nesmeésovat se silou dostfedivou (souhrnné oznacuje skutecné sily, které
v inercialni soustavé zpusobi pohyb télesa po zakfivené draze)

* napina rfetéz z hlediska pozorovatele na kolotoCi

 drzi satelit proti gravitaCni sile z hlediska pozorovatele v n.s.s. spojené se
satelitem

» drzi Zemi, aby nespadla do Slunce jeho gravitacni pritazlivosti, z hlediska
pozorovatele v n.s.s. spjaté se Zemi

« 2001: Vesmirna odyssea
» imitace gravitace otaCenim lodi
 pfi poloméru 10 m je nutna Uhlova rychlost 1s, tj. oto¢eni za cca 6.28 s
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Odstredivy regulator

* parni stroj
* regulace predstihu v rozdelovaci benzinového motoru

N

N

Q\\ ), T
Advance - Adyance N

Weight NO ADVANCE Weight FULL ADVANCE

http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal _governor
Boulton & Watt engine of 1788 , Science Museum London
(foto Dr. Mirko Junge)

http://cr4.globalspec.com/thread/73663/Spark-ignition-timing

39



Pusobeni Coriolisovy sily

cervena tecka — neinercialni pozorovatel

horni obrazek — z hlediska inercialniho
pozorovatele:

* kotoucC se otaci
* kuliCka se pohybuje po pfime draze

dolni obrazek — z hlediska neinercialniho
pozorovatele:

* kotouc stoji
* kuliCka se pohybuje po zakrivené draze

40
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Pusobeni Coriolisovy sily

2001: Vesmirna odyssea

« predmeét vymrstény napfic valcem rychlosti 20/3.14 m/s = 6.36 m/s

* i.s.s.: proleti po pfimé trajektorii napfi¢ praimérem za dobu pulotacky
* n.s.s.: komplikovana trajektorie diky pusobeni Coriolisovy sily

10

-10 -

-10

10

‘‘‘‘‘

-10 -
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Pusobeni Coriolisovy sily

2001: Vesmirna odyssea

« predmét vymrstény napfic valcem rychlosti 20/6.28 m/s = 3.18 m/s

* i.s.s.: proleti po pfimé trajektorii napfic¢ praimérem za dobu jedné otacky
* n.s.s.: komplikovana trajektorie diky pusobeni Coriolisovy sily

. 20e o L, 10
5 5A
mwwpww@vﬂ
10 5 5 10 10 5 5 0
*
*
*
*
5,
5 ““““ M R
‘109 0t 10 42




Pusobeni Coriolisovy sily

2001: Vesmirna odyssea

« predmeét vymrstény napfic valcem rychlosti 20/(2x6.28) m/s = 1.59 m/s
* i.s.s.: proleti po pfimé trajektorii napfic¢ praimérem za dobu dvou otacek
* n.s.s.: komplikovana trajektorie diky pusobeni Coriolisovy sily

L A0 e L, 10 |
.




Foucaultovo kyvadlo

rovina kKyvu se na zemépisné Sifce @ staci
vzhledem k Zemi o thel 2zsing za 1 den; na
zobrazena rychlost staceni 30° severni itky (na obrazku) to d&la pal otagky

odpovida dobé rotace n.s.s. denné&; na 50° severni Sifky (Praha) cca 11.5°/hod.
priblizne 30 sekund

http://cs.wikipedia.org/wiki/Foucaultovo_kyvadlo(autor obrazku: Dominique Toussaint) 44
http://en.wikipedia.org/wiki/Foucault_pendulum (autor obrazku: Cleon Teunissen)




Pusobeni Coriolisovy sily — priklady

S

 atmosférické cyklony

* koleje
/ * vodni toky
l

* hydrodynamické stroje
e turbiny
« kompresory

)

A

* vir ve vylevce?

<

45
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Pusobeni Coriolisovy sily — model

Pohyb v parabolickém potencialu — eliminuje

L ‘ odstredivou silu pri vhodné rychlosti rotace a

umozni oddélené pusobeni Coriolisovy sily.

Pri vhodne zvolené rychlosti otaceni se kuliCka
pohybuje po uzavrené elipticke draze.

46
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Pusobeni Coriolisovy sily — model

Pozorovatel v i.s.s. vi, ze dostrediva sila je
vyslednici reakce podlozky a tihove sily.

V ustaleném stavu ,v klidu® kuliCka rotuje (diky
treni) spolu s kotoucem ve vzdalenosti urCené
rychlosti otaCeni — mezni pripad elipsy.

Castgji ale kulitka harmonicky kmita v obou
smerech kolem rotujici rovnovazné polohy —
pravé diky parabolickému pribéhu potencialu.
Jde tedy o slozeni dvou pohybd.

Kamera na okraji rotujici misky (pozorovatel v

N.s.S.) zaznamena jinou trajektorii — kuliCcka se
pohybuje jen v malé bocni oblasti misky. To Ize
vysvétlit jen pomoci setrvacné Coriolisovy sily.

47
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Pusobeni Coriolisovy sily v atmosfére

Rotace cyklon v atmosfére vypada z hlediska
laboratorni n.s.s. také podivne

Obrazek ukazuje trajektorii balonu obihajiciho

,,f ; N
——— e Cyklonu pozorovanou zi.s.s.
G M W ] Vidime, Ze jde opét o ustalené kmity, jejichz
_'/ .+ perioda je sladéna s otacenim Zeme.
PSS
/ "

g T I

http://commons.wikimedia.org/wiki/Coriolis_effect (autofi obrazkd: Anders Persson, Cleon Teunissen)



Setrvacna hmotnost

3.NZ — stanoveni hmotnosti téles ze vzajemné silové interakce

Princip:

stanovime zrychleni &, a 4a,
musi platit ma, =-m,a,

pokud m, zname, dostaneme m, pomoci trojclenky m, = %ml
a'2

mame-li referencni hmotnost, muzeme téz urcovat velikost sily F

takto urCena hmotnost se nazyva setrvaénou hmotnosti

(kvantifikuje odpor, ktery téleso klade snaze o zmeénu jeho rychlosti)
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Tihoveé zrychleni na povrchu Zeme

Experimentalné zjiSténo, ze na stejném misté zemského povrchu:
e vSechna télesa padaji se stejnym zrychlenim nezavisle na hmotnosti

e pusobi na né tihova sila F; umérna jejich hmotnosti F; = mg
e konstanta umérnosti ma rozmér zrychleni, oznacuje se tihové zrychleni

Tihova sila IfG ma nékolik slozek:

e gravitacni sila — vzajemné gravitacni pfitazlivé pusobeni planety Zemé a télesa

e sila plynouci ze skute€nosti, Zze vztazna soustava spojena pevné s povrchem
Zeme neni inercialni — odstrediva sila

Odhad odstfedivého zrychleni pusobiciho (v neinercialni s.s.) @‘”
na téleso na rovniku:

2
a, = °r = o x6378x10°m =0.034 ms? ~ 9
24 x 60 x 60s 300

Tihova sila muze byt v zavislosti na zemépisné Sifce az
0 1/300 menSi nez gravitacni sila.
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Gravitacni hmotnost

pfi zanedbani odstredive sily — procedura vazeni porovnava gravita€ni

o i e . m F
hmotnost riiznych t&les na zakladé gravitaéniho pasobeni —* = _%

v Can N oo M
ve skutecCnosti vazeni porovnava tihovou silu ==
m2

na prvni pohled neni vyznamné, protoze jak tihové, tak gravitacni zrychleni
pusobi na vSechna télesa stejné

jenze kazda ze slozek tihové sily je odvozena od jiného typu hmotnosti
rovnost setrvacné a gravitacni hmotnosti je v ramci klasické mechaniky

experimentalnim faktem (Lorand Eotwos 1848-1919, Madarsko), az v
obecné teorii relativity je to zakladni princip
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Praktické realizace inercialni vztazneée

soustavy

Galileova soustava

pocCatek v hmotném stredu slunecCni soustavy

vy e, . , Sy, - , .~ 1NA16 .
osy sméfuji k definovanym stalicim (stalice ve vzdalenosti=10™ m nahrazuiji

S vysokou presnosti volné hmotné body)
|ze pokladat za inercialni v.s.

,rotujici soustava s poc¢atkem ve Slunci“

pocCatek ve stfedu Slunce

jedna osa smeéruje do stredu Zeme

druha osa lezi v roviné obézné drahy Zemé kolem Slunce
otacCi se vuci Galileové - neinercialni

odstredivé zrychleni v oblasti obézné drahy Zemé

2
A, = °r = ( or x150x10°m =0.006 ms 2 ~ 9
365 x 24 x 60 x 60s 1600

ve vétsiné pripadu Ize také pokladat za inercialni v.s.
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Praktické realizace inercialni vztazneée
soustavy

,rotujici soustava s poc¢atkem v Zemi*

pocCatek ve stfedu Zeme

jedna osa sméruje do stfedu Slunce

druha osa lezi v roviné obézné drahy Zemé kolem Slunce

plati pfiblizné totéz co v pfedchozim pripadé

zatimco Slunce se pohybuje rovhomérne pfimocCare, Zemeé se pohybuje po
vinovce

laboratorni soustava pevné spojena se Zemi

odstredivé zrychleni na rovniku vyvolané rotaci Zeme kolem osy

2
a, =w°r =( o ) «6378x10°m=0.034ms 2~ 3
24 x 60 x 60s 300

presnégji bychom méli pouzit dobu trvani hvézdného dne, tj. 86164 s
v béznych pripadech lze pokladat za inercialni
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Disipativni sily

odpor prostredi
sila mifi proti sméru pohybu

v ew s

malé rychlosti:

—

Fn

Guillaume Amontons (1663 — 1705, Francie)
e u. ... soucinitel smykoveho treni

smykové tfeni: F, =, (1. Amontonsuv z.)

e F ...normalova sila plsobici na podlozku

o F ... tfeci sila; nezavisi na plose styku téles
(2. A. z.) arychlosti (3. A.z.)

w4, F

" 7 4w s = Fn
valivé treni: F =——
R
e 4, ... soucinitel valiveho treni

vnitrni tfeni — vzajemny posuv Casti télesa — viskozita a anelasticita

AV

e F. ... normalova sila pusobici na podlozku
e R... polomér valce valiciho se po makroskopicky rovinné podlozce
o F ... tfeci sila; pusobisté v hm. stfedu valce
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Disipativni sily — Stokesuv vztah

odpor prostfedi zavisi na rychlosti (obecné nelinearne, dokonce i nemonotonné!)

linearni zavislost na rychlosti (Stokesuv vztah pro laminarni obtékani
koule): F =6znry

e V... rychlost télesa
e 7...dynamicka viskozita tekutiny

e r...polomér koule

pfi pusobeni konstantni silou If0 (napf. volny pad koule v tekutiné) dojde

. | i
k ustaveni rovnovahy sil pfi rychlosti \vstac\ =

6znr
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Disipativni sily — Newtonuv vztah

kvadraticka zavislost na rychlosti (Newtontiv vztah

pro turbulentni obtékani): F = ;C,OSV2

V ... rychlost télesa

C ... rychlostni soucinitel odporu (zohlediuje tvar
celého télesa)

p ... hustota tekutiny

S ... U€inny prurez (plosny obsah primétu télesa
do roviny kolmé k vzajemné rychlosti)

pii pdsobeni konstantni silou F, (napf. volny pad
ve vzduchu) dojde k ustaveni rovnovahy sil

pfi rychlosti V.| = \ 2o
stac CpS

C'=0,03 aerodynamicky tvar

:

C=0,48 koule

O

C=1,12 deska

C=0,3 - 0,4 osobni avto

f

C=0,5- 0,7 autobus

m
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Limity Newtonovy mechaniky

» pfi rychlostech srovnatelnych s rychlosti svétla neplati predpoklady (absolutnost toku ¢asu a
soucasnosti, nezavislost délky a hmotnosti na rychlosti, rychlost bez limitu)

* Newtonova mechanika pak neni pouzitelna
» toto kritérium ale nevyplynulo z poznani, ze rychlost svétla je konecCna

« uz sam Newton odhadl rychlost svétla na 16nasobek zemského priaméru za sekundu (cca 200 000
km/s)

» dokud bylo svétlo chapano jako proud ¢astic (Newtonova korpuskularni teorie svétla), nic se nedélo

» kdyz zacalo byt svétlo chapano jako vinéni, vznikla pfirozené prfedstava éteru jako nezbytného
média, 0 némz se také pfirozené predpokladalo, Ze je nehybny vici absolutnimu prostoru

« zaroven pouziti vinovych principt umoZzriuje méfit i velmi malé odchylky rychlosti Sifeni svétla (napf.
v riiznych hmotnych prostfedich); nabizela se moznost identifikovat pohyb vuci absolutnimu
prostoru

* Michelsontav-Morleyuv experiment postupné ved| k poznani, Ze rychlost svétla je stejna ve vSech
inercialnich soustavach, které se navzajem pohybuji = Galileav princip relativity musel byt
nahrazen Einsteinovym principem relativity

« Einstein podobné jako Newton mohl stavét na pracech jinych: VétSina matematického aparatu
specialni teorie relativity byla jiz tehdy publikovana jinymi autory (Hendrik Lorentz, Henri Poincare),
ale teprve Einstein se odvazil zcela reformovat pojeti Casu a prostoru. >7
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