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Co rozumime soustavou hmotnych bodu

N diskrétnich hmotnych bodu

e hmotnosti m_ pro n=1,...N (neméni se pribézné)

e polohoveé vektory 1 (t) pro n=1,...N

N
e celkova hmotnost soustavy M =>'m,

n=1




Zakladni druhy soustav hmotnych bodu

1)

Volna soustava hmotnych bodu
polohové vektory jednotlivych bodu jsou nezavislé

usporadani ma 3N stupnit volnosti

Tuha soustava hmotnych bodu

mezi jednotlivymi hmotnymi body neproménné vzdalenosti

| Fon [HI T, = Ty |= koSt

polohu jednoznacné urc¢ime zadanim 3 bodu — 9 parametru

svazany 3 rovnicemi pro 3 pevné vzdalenosti = 6 nezavislych parametru

usporadani ma 6 stupnu volnosti



Hmotny stired soustavy hmotnych bodu

dalSi pohybové charakteristiky ziskame ze znalosti Casoveé zavislosti polohovych vektoru:

rychlost i-tého h.b. V.(t) = w

2=
zrychleni i-tého h.b. A= d ft ®_ d\g t(t)
hybnost i-tého h.b. P, (t) = mV (t)

it N N N
poloha hm. stfedu =11 = L dmE=> "= W
z M = iz M i1
m. = m
= " M
_oodr df 1Y 1 & ar 1 &
rychlost hm. stfedu VV="3=—| "~ Ymr|=—>mM-—‘=—>»m
y Coodt dt(M;"j Mizﬂ:'t lel
13 : P
totéz jinak V=" > YmV=">»p=
’ T 2Ty 2Py
P, —

o celkova hybnost soustavy P = MV, rovna hybnosti h.b. o hmotnosti M a rychlosti v

e Vv hmotném stfedu nemusi lezet Zadny z bodu soustavy




Pohybova rovnice i-tého bodu
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1. impulsova veta

pohybova rovnice i-tého bodu

soucet pfes vSechny body

z linearity derivace a konstantnosti hmotnosti m, plyne

N d Zﬁ d o dr d N
Zmi > = w22 =2 My,
= dt dt4z " dt dt43

. . : T doh - =
do vysledné rovnice zavedeme souctove veliCiny dtz mv, = Z FF
i=1 X =l
— L e
P
: . d - ~.
1. impulsova véta = P=F

Casova zména celkové hybnosti soustavy je rovna vyslednici vnéjich sil ptisobicich

na soustavu.
7



1. impulsova veta

1. impulsova véta % P=EEF
t
integralni tvar 1. impulsové véty P,—P = _[ F Edt
Y
.. . . _odr, 1 &
uzijeme rychlost hmotného stredu V, = dl? = MZ m.v.
=1
N N _ _
vyjadiime celkovou hybnost MV, => mv,=> P =P
i=1 i=1
. : Ly d = dv, d°r. I—
dosadime do 1. impulsove véty —P=M-"*=M"_>=M& =F
dt dt dt
veta o pohybu hmotneého stredu soustavy Ma, = FF

Hmotny stred soustavy se pohybuje jako hmotny bod, ktery ma hmotnost rovnu

celkové hmotnosti soustavy a na néjz psobi vyslednice vnéjsich sil FE plsobicich na
soustavu.

Dusledek: Casto Ize s hmotnym stfedem soustavy zachazet jako s hmotnym bodem



Pohybova rovnice pro rotaci i-teho bodu

na i-ty hmotny bod pusobi moment sily a méni jeho toCivost Mi = ?ﬁ'
(pozor na znadeni: hmotnost soustavy M vs. moment sil M )

. o= d
vztaznym bodem muZe byt pocatek v.s.s. FxF = dt(ri x MV, )
vyslednice externich sil pusobicich na i-ty bod - E
vyslednice internich sil, jimiZ na i-ty bod ptisobi ostatni body !
celkova sila na i-ty bod - =F'+FF
k-ty bod pusobi na i-ty bod silou =5
podle 3.NZ plati = =—F,
kvuli sCitani zavedeme = =0

— N —
vyslednice vnitfnich sil pdsobicich na i-ty bod R =) R

k=1

N — —
pohybova rovnice i-tého bodu ﬁx[z -+ iE] = —(FxmV )



Momenty pusobici na hmotné body

pohybova rovnice i-tého bodu

soucet pres vSechny body

rozdélime levou stranu

moment vnitrnich sil

1. Clen Ize prepsat

10



Vypocet momentu vnitrnich sil

pro dalSi upravu momentu vnitfnich sil pouZzijeme trik

33(exh)-3 [ E5kxR b 30k -5 S2lexR) TR -

i=1 k=1 =1 k=1 k=1 i=1 i=1 k=1 i=1 k=1

jen preznaceni ki zména poradi sumace
1 N N ~ _ 1 1 N N ~
SO > ExFhx Fy ZZZ(XF [ xF, )= Ezz((r, 7 )xF,)=0
i=1 k=1 — i=1 k=1 i=1 k=1 _ _:’ —
-k (ri_rk)” Fik
mi
méné matematicky: vnitini sily F, a F, lezi Fy
Vv pfimce a maji vzhledem k libovolnému bodu .
stejné rameno, proto se jejich momenty rusi N Fo o
N |
.
= . .
|:ki
celkovy moment vnitinich sil je nulovy vzhledem

k libovolnému bodu prostoru I

11




2. impulsova veta

z linearity derivace plyne

Z( kZNZIE J+Z(rx .E) iigjxgivi):;iizgté

i= =1 T i=1 i=1
G M b, 5

M E
2. impulsova véta ((jjté =ME

Casova zména celkového momentu hybnosti soustavy je rovna vyslednici
momentu vnéjsich sil pusobicich na soustavu. Predpoklada se, Zze vSechny
momenty jsou vyjadreny k temuz bodu.

integralni tvar B,-B, = .[ M Edt
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2. impulsova véta — Fesseluv pristroj

experiment
= vyvazeni hmotnosti setrvacniku
= roztoCeni setrvaCniku

= vektor momentu hybnosti B,
setrvacniku je orientovan
souhlasné s osou rotace

= posun zavazi doleva = na
rameno pusobi sila F., coz
vyvola moment sily ME

= impuls momentu sily je dle 2. i.v.
roven zmené momentu hybnosti

= ta se projevi otoCenim osy rotace
setrvacniku ve smeéru Sipky kolem
svislé osy

13




Tezist'ova soustava souradnic

poCatek vztazné soustavy spojen s hmotnym stfedem soustavy hmotnych bodu
e veliCiny vyjadiené vzhledem k tézistové soustavé oznaCujeme indexem ¢
e ostatni veliCiny jsou vyjadfeny vzhledem k laboratorni inercialni soustavé

rychlost soustavy v t.s.s. v, =0

celkova hybnost v t.s.s. P.=MvV =0
muzeme také vyijit z Galileiho principu relativity:

rychlost n-tého bodu v t.s.s. V, =V, —V,

hybnost n-tého bodu v t.s.s. Py =MV, =MV, —m,

celkova hybnost v t.s.s.

pro polohové vektory r=F—T

plati (viz definice ) imnﬁm :imn(*ﬂ —T)= imn] —;imn =0

14



Moment hybnosti v téezistove soustave

moment hybnosti soustavy v I.s.s. |1ze rozdélit na dve Casti

_ N N N
(s P x B )47 x MV
nzz;(rnxmv) nz (F, — r)xmv +nz xm V) nZ:;(rm><pn)+rs>< v,
r-cn n N g he
r.x Zmn\7n Bc
2:1
P = MV,

ukazeme, Ze moment hybnosti soustavy vzhledem k hmotnému strfedu I§C je nezavisly na vybéru
pocCatku s.s. (vzhledem k némuz se méfi rychlosti v, )

N

N N N \
B, = 2 (R > Po) = 2 (T xmy ¥ )= 2. ﬁnxmn(vnv—m +nZ:1:(Fcnxmn\75?=nZ:;(meﬁm)
+ N v
pc” Zlmnrcn ><\75
n=
0

Tedy moment hybnosti soustavy vzhledem k po&atku laboratorni soustavy soufadnic B je roven
souctu momentu hybnosti vzhledem k hmotnému stfedu B, a momentu celkové hybnosti

soustavy F,x MV, =T, xP vzhledem k pog&atku I.s.s. B=B,+F,xMV, =B, +TF. xP 5



Moment sil v tezistové soustave

podobné celkovy moment sil v lab.s.s. (uz vime, ze moment vnitrnich sil je vzdy nulovy)

N N
M E :ZFnXIEnE zZ(FS+Fcn)x|EnE =
n=1 n=1

Vysledny moment vnéjSich sil

M ®vzhledem k poc¢atku laboratorni soustavy je roven
souctu momentu vnéjsich sil M ©

vzhledem k hmotnému stfedu soustavy hmotnych

bodu a momentu vyslednice vnéjSich sil T, x FE plisobicich na hmotny stfed vzhledem
k poCatku laboratorni soustavy.

16



2. impulsova veta vzhledem k hm. stredu

v inercialni laboratorni soustaveé plati 1. a 2. impulsova véta

g pit— (B 47 xP)=ME+rxF" dp_pge
dt dt dt
dB°+%x = +FS><d—P:I\ZCE+FS> FE
dt (Et MV, dt
VS
%/_/
MV, XV
%/_/
0
dgC:ME
dt i

e rovnice analogicka k 2. impulsoveé vété, ale je tu rozdil:
e 2.i.v. plati pro veliCiny vyjadirené vzhledem k nepohyblivému bodu (napfiklad
pocCatku laboratorni — inercialni — soustavy)
e tato rovnice plati pro veliCiny vyjadifené vzhledem k hmotnému stfedu soustavy
hmotnych bodu (a tento bod nemusi byt v inercialni soustavé v klidu!)

e tato véta bude dulezita pro popis pohybu tuhého télesa

17




Dusledky impulsovych vét

Zakon zachovani hybnosti

—

FE=0 = P=Kkonst = MV, =komst = V, =konst
Pasobi-li na soustavu hmotnych bodu nulova vysledna vnéjsi sila, je hmotny
stfed soustavy v klidu nebo kona rovnomeérny primocary pohyb.

Zakon zachovani momentu hybnosti

— —

ME=0 = B =konst

Pozor: Pokud predpoklad plati pro urCity — vhodné vybrany — vztazny bod, pak
tvrzeni plati také jen pro tento vztazny bod! Pfedpoklad muze (pro nékteré

(B4

vztazné body) platit, i kdyZ na soustavu pusobi nenulova vysledna vnéjsi sila.

18



Prace a kineticka enegie

N hmotnych bodu, plisobenim sil F, dojde k posunim o dF,

N
sila plisobici na n-ty h.b. Fo=> F+
k=1

N (B)
celkova prace mezi stavy (A) — (B) bude souctem Wy, =>" IFn -df,
n=1 (A)

N B)/ N _ _ (B) N N (B)_’
tedy WBA:ZI(ZFnkJanE) jz dif + )" [FE-dif, =W, +W,
n=1(A) \ k=1 (A) k=1 ) Ilzl(A) )
W, W.

| E

prace se rovna pfiristku kinetické energie soustavy W;, =W, +W; =E, (B)—E, (A) =AE, ,
N

kde kineticka energie soustavy je souctem K.E. jednotlivych h.b. E, = Z%mnvﬁ
n=1

e kinetickou energii soustavy ovliviiuji nejen vnéjsi, ale ve volné soustavé i vnitini sily!
e Vv tuhé soustave se vzajemné vzdalenosti h.b. neméni, a proto tam vnitrni sily praci
nekonaji.
e Ve volné soustaveé se muze zmeénit kineticka energie, i kdyz na ni nepusobi vnéjsi sily!
19



Konigova veéta

N
kineticka energie soustavy je souctem K.E. jednotlivych h.b. E, = Zémnvﬁ
n=1

uvazujme laboratorni (inercialni) soustavu souradnic a tézistovou s.s., jejichz pohyb
propojuje Galileiho transformace vV, =V, +V_

N
Z m,v, —Z (Vs + (\75+\7cn)=zlmn(\73+2\7m'\75+\7§1)=
]_ —1

n=1 E
N N N 1 . 1 .,
Uy m, + > mv |- +22mnvcn:2Mvs +E,
l n=1 n=1
D —
M IS =0 EkI

1. .. . Co\ wre e 1 :
vztah E, = > MV’ + E, (Konigova véta) fika, Ze celkova kineticka energie soustavy

h.b. se rovna souctu kinetické energie bodu o hmotnosti soustavy pohybujiciho se
rychlosti hmotného stredu a tzv. vnitini kinetické energie soustavy h.b.

vnitfni kineticka energie je kineticka energie vypoctena v tézistové soustave

20



Potencialni energie

N hmotnych bodu v polohach r, pusobi na sebe vzajemné (vnitfnimi) silami Ifmn

e pfedpokladejme pouze gravitacni pusobeni

. e . o i . m,m, . L
e silav poli tvofeném n-tym h.b. pusobi nam-ty F  =-x—-"1 ,kde r =r —F,

e kazdy z bodu vytvafi takové centralni pole (konzervativni)
e vysledné pole je superpozici dil€ich konzervativnich poli, a tedy je téz konzervativni
e pfi prechodu mezi stavy (A) — (B) vykonaiji vnitfni sily praci podle nasledujici formule

o ukaZeme, Ze soudin F,_-dF,_ zahrnujici praci vykonanou silou F._ pro interakci n-tého a m-tého
bodu je vzdy zahrnut dvakrat; v predchozi definici W, byly pouzity diferencialy dr, pro jednotlivé
body — proto je ve formuli faktor 72

N(B)Nl N(B)Nl 1N(B)N N (B N
Z Z an dﬁ]m:Zszan d(rm_ﬁ\):[z Zan'dFm_ijan d?\]:
n=1 (:A) m—l2 n=1(A) m=12 2 n=1(a) m=1 n=l(a) m=1
1( & B N N B N 1N GO N N (B)
=Y [ Y Radr, =Y [ YR, drsz{szan dFm+ZZanm-dFm]:
2 n=1 (a) m=1 m=1(A) n=1 2 n=l m=1(A) m=1n=1(A)
1( NN (B) N N (B) N N (B) N B N
=0»> Ian drm+zzj|:nm drmjzzzj .dF, :ZIZan.drm —W,
2 n=1 m=1(A) n=1 m=1(A) n=1 m=1(A) n=1 (A) m=1

21




Prace konzervativnich vnitrnich sil

1 N N (B) 1 N N 1 1
race vnitfnich sil W, = ——x n mdr “K m.m —
P =22 [ PR ”‘[rnm(B) rnm(A)J

L m-1 () rnm =1 m-1

sumacni znameénko oznacené hvézdickou nezapocitava Cleny pro m =n (pro né
jsme méli definovano F_ =0 ze stejného divodu).

1 NN 1 1 oMM, 1 e-mm,
W, :EKEE mnmm(rnm(B) (A)j ?K;; (B) ZK;; (A)
_EpI(B) _EpI(A)

vykonana prace (vnitrnich sil) je ubytkem vnitfni potencialni energie
W, =E, (A)-E, (B).

pro nenulove, ale konzervativni vnéjsi sily analogicky W, = E . (A) - E (B)

22



Zakon zachovani mechanické energie

ZZME pro soustavu hmotnych bodu E, +E, +E ¢ = konst

dulezité:

1) potencialni energie zavisi na vzdalenostech, proto se neméni pfi zméné
vztazneé soustavy

2) kineticka energie naopak zavisi na rychlostech, proto se pri zméne vztazné
soustavy méni (Konigova véta); neméni se vnitini kineticka energie E,

vnitini energie soustavy h.b. E, +E  =E, se Casto uziva pfi diskusi pohybu
izolované s.h.b. (viz dale)

23



Izolovana soustava hmotnych bodu

viiwv s

FF=0 > FF=0 — P=konst - MV, =konst — V, = konst
FE=0 > ME=0 — B=konst (toto plati pro véechny vztazné body)
E = konst

e celkem 7 nezavislych konstantnich veli€in

e pfi vypoctech se zpravidla pouziva jen vnitfni energie soustavy, protoze prace vnéjsich
- e e e : 1, 0 .. . . .
sil je nulova a kineticka energie E, =5 MV’ (viz Kbnigovu vétu) ma konstantni hodnotu

e zakony zachovani zjednodusuji vypocet (napf. v pfipadé pohybu s vazbovymi silami)
e pohyboveé rovnice obsahuji druhé derivace souradnic (zrychleni), zatimco zakony
zachovani obsahuji nejvySe prvni derivace (rychlosti)

e snizeni fadu derivace — zakony zachovani = prvé integraly pohybovych rovnic

24




Problém dvou teles

gravitaCni interakce 2 téles, hmotnosti soumeéfitelné — nelze uvazovat, ze se pohybuje
jedno téleso v poli vytvoreném druhym nehybnym

izolovana soustava h.b. : 2 télesa hmotnosti m, a m,
ST - ~ mm, . .
jedina interakce F,, =—-F, = —Krl_?ls(rz ~T)

=0

—

L - : it e 2 I : L,
pro r =r, —r, odpovida funkci pro centralni silu F(r)=—f (r)Ha ta je konzervativni
r
tézistova soustava:
e mV,+m,y, =0
e xmV +r,xmV, =B,
pocCatek souradnic v hmotném stredu:

* mi+m,,=0 e V=r
_ -m, _ L -m, _
e = °7 e V=F[= 27V
m, +m, m, +m,
- m _ _ X m _
e =t T ¢ V,=f,= 1

m, +m, m, +m,

25




Problém dvou teles

konzervativni sily - ZZME:

parametr o = kmm, jako v feSeni Keplerovy ulohy (KU)

] &
2 2
1mm,+mm, , « 1 mm, , « _E 6‘
2 - = = = 0
2 (m +m,) IE—F| |2m+m, |FE—F| -,
zakon zachovani momentu hybnosti:
— ~ -m, _ m m - 5
e 2. Fxm 2 V+ L Fxm, L V=B,
m, +m, m, +m, m, +m, m,_+m,
2 2
mm;, . mm, . _ 5 mm, . _ 5
o L2 TxV+4+ 1 2 _TxV=B, 12 _FxV=B,
(ml+m2) (ml+m2) m, +m,

: e . , m,m _ L
rovnice pohybu virtualni ¢astice s redukovanou hmotnosti = -2 se fesi pomoci KU
m, +m,
1 o
e —uvi-—-=E,

2 |7

e Ixuv=_B,
KU - r=r(p)—> r,=r(p) ar, =r,(p) - rozméry kuzelosecek v pfevraceném pomé&ru hmotnosti ¢astic
r1

-1 =2 : hmotny stfed soustavy lezi v jejich spoleéném ohnisku
r2 ml

26



Soustavy s proménnou hmotnosti

izolovana soustava h.b. s hmotnosti M a rychlosti v
e Dbéhem Casu dt se oddéli ¢ast dM <0 s rychlosti v, (spaliny z raketového motoru)
e Dbéhem Casu dt se pfipoji Cast dM >0 s rychlosti v, (kapka nabira vihkost pfi padu)

zakon zachovani hybnosti (M +dM JV +dv)- dMv, =My
raketa plyny |31
I52 ,
nekonecné malou veli€inu druhého fadu zanedbame
MV +dMV + MdV+M—dMV1= MV

~0
zména nastala za ¢as dt: Mdv =(V,—-V)dM — M v _ (* )dM
at —— dt
a U
rovnice popisujici zrychleni rakety (systém s proménnou hmotnosti)
_ dM
Ma, =
dt

dM . . o o . L .
H< 0 — rel. rychlost vyfukovych plynd i =V, —V a zrychleni rakety a maji opacny smér
27




Aplikace soustav s proméennou hmotnosti

Pasobeni vnéjsi sily (gravitace): (M +dM )V +dV)— dMV, — MV = F.dt
\ g b s
raketa piyny P
2
. . , _ dM = ‘v x . :
vysledna rovnice tvaru Ma, = d— +F Méscerskeho rovnice
H/_/
reaktiv ni
sila
motoru
Vicestupnova raketa
o : = ' M
skalarné rovnice pro F. =0: d =-Uu aM
dt dt
zajima nas, jaké rychlosti muze vicestupnova raketa dosahnout v zavislosti na zasobé paliva
M dv=-udM
feSeni diferencialni rovnice za pFedpokIadu u = konst separaci promeénnych
Via |k M
jdv =—Uu M
Vi MIO M

v,a M,,rychlost a hmotnost rakety pfed zazehnutim i-t€ého stupne, v,,a M,, po jeho vyhoreni

M. : . :
Vi,—Vi=ulh —2 Ciolkovského rovnice
ik
Ciolkov ského Cislo 28




Balistické kyvadio

meéreni rychlosti strely balistickym kyvadlem

ZZH: mv=(m+M)u
(proto nevadi, ze pfi zachyceni dojde k pfeméne K.E. v teplo)
ZZME: ;(m+M)u2:(m+M)gh
m+ M ,!
— V= ./2gh ;
m !
’
}
}
A kolik energie se nepfemeéni v teplo? ‘,“'
’
) (m+M)gh _m *"..,,;-:

E, 1 (m+M 2 m+M I =% % —
-m I2gh h L v
2 ( m g) . o -

29



Razy teles

télesa se dotknou v jediném bodé bod razu
bodem razu vedena tecna rovina
normala k te¢né rovineé

raz stredovy hmotné stfedy na normale (v pripadé kouli vzdy)
raz vystredny ostatni pripady

raz primy hmotné stfedy se pred razem pohybuji po normale
raz Sikmy ostatni pripady

(dokonale) nepruzny raz télesa se spoji a pohybuiji jako jediné
(dokonale) pruzny raz  zachovava se celkova kineticka energie
nedokonale pruzny odrazi se, ale celkova kineticka energie po odrazu klesne

interakcni sily

e vnitfni sily soustavy téles — neméni celkovou hybnost a moment hybnosti
e nesledujeme jejich detailni prabéh
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Razy teles

pocet stupnu volnosti
e rychlosti 6
e momenty hybnosti 6
e pozor: pokud nechapeme télesa jako hmotné body, celkovy moment hybnosti
kazdého z nich zahrnuje 2 €leny: vlastni moment hybnosti télesa (vzhledem

k jeho hmotnému stfedu) a moment hybnosti hmotného stfedu télesa vuci
vztaznému bodu (ten musi byt stejny pred a po razu — napf. bod razu)

zakony zachovani
e hybnosti
e momentu hybnosti
e mechanické energie (v pfipadé pruzneho razu)
e celkem 6 resp. 7 rovnic

zjednoduseni

e pouze postupny pohyb — 6 stupnu volnosti, 3 resp. 4 rovnice
e jen obecné zakonitosti

e nutné dalsi informace o interakci
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Nepruzny raz

jen 3 stupné volnosti — staCi ZZH

<l

=
2 m +m,

energie preménéna teplo
E 1 mm, v
2 m, +m,

teplo -

. 1
V2)2 :E

O
/

O
la

/‘(\71_\72)2
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Pruzny raz v primce

2 stupné volnosti — ZZH, ZZME, skalarni popis, kladny smér — zleva doprava

U — m\V, + myv, £m, (v, —V,)
_ 1
m1 v, myv, + m,v, =mu, + m,u, . m, +m,
—> L 2 2 4 2 4 5 —> resi .
? m, +m,

k razu dojde jen pro v, >v, a pak musi platit u, <u,

_ m1V1 + m2V2 B mz (Vl B Vz) (ml o mz )Vl + 2m2V2

1 ul #
m, +m, m, +m,
- 2
U. = MV, +MyV, +M (Vl _Vz) |_ myv, + (mz — ml)VZ
? m, +m, : m, +m,
m
s 1
spec. pripad O Vi > <
u, =V,
m=m, — _ m m
u, =V, 1 2
U, U,




Pruzny raz v primce

(spec.pfipad)? o> OO -
m, =m, 0 Q0> O
u, = T
Vl —v N 1 D -0~
U2 = V O S O—>
v, =0

pozorovani z ruznych vztaznych soustav

O O00 - 4O0000
D000
OLooR0
005 ISl
BOODOO
A0 00000
000000
OO0
000000
®p'slele)
O 00000 o

QoD
OO

o0 o—
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Pruzné srazky castic (hmotnych bodu)

ZZH, ZZME - 4 rovnice pro 6 stuprid volnosti
m@}_}{ my, +m,V, :rﬁlgl+m 0,

\/ -1
m, (v, my,? +1im,v; =1im0’ +1m,u;

rozbor v tézistové soustavé souradnic

transformace rychlosti do tézistové soustavy

m,, V. o omy,+my V.
1 j >V, = 11 2¥2 ) 7d

m2’V2 ml + m2 V02

|
|

-
<

w

|
Il
!
!

N

S

ZZH a ZZME v tézistové soustavée
ml,vcl} { my, +my_, =0=m0d_ +m,l_,
%

m,,V,, mvcl+ mvC2 1mucl+ muCZ
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Pruzné srazky castic (hmotnych bodu)

z vlastnosti tézistové soustavy plyne pro hybnosti:

pcl = mlvcl (_,2 m12 D
(=) m \7 R VCZ = 72\/01
'p’c%_ 202>_)pcl_ Pe2 _)pc1 pcz—)% m,
hcl m Ut hcl - _hcz h hcz T2 mil 72
— ch - 2 ucl
h., =mu m
c2 ) L 2
ZZME I5 e 0
2 2 my ¢ 7/
1m\72 1 M 2 | =2 m _» i
2 'Vl +§m2 72\/01 - fmlucl +§m2 72uc1 —
m, m,
m m
1 1 K2 1 1 |~2 _ .
3 ml(l—l_ jvcl =2 ml(:“‘ Jucl — |V, [H Uy | J
m, m, my
analogicky — |V, = U, | h.

velikosti a sméry rychlosti v t.s.s. vzajemné svazany
e kazda z Castic se pohybuje pred i po srazce stejne velkou rychlosti
Castice se pohybuji po spole¢nych pfimkach pred srazkou k sobé&, po srazce od

sebe




Pruzné srazky castic (hmotnych bodu)

velikosti a sméry rychlosti v t.s.s. vzajemné svazany

e kazda z Castic se pohybuje pred i po srazce stejné velkou rychlosti

e (Castice se pohybuji po spolecnych prfimkach pred srazkou k sobé, po srazce od
sebe

zbyvaji presto jesté dva uhly, k jejichz urCeni jsou nutné dalSi informace

e jednou z nich mlze byt zachovani roviny pohybu uréené vychozi hodnotou
momentu hybnosti v plvodni s.s.

e je-li urCena rovina, zbyva jediny
parametr — uhel 9

jina moznost

e dva smérove uhly odpovidaji zadani
jednotkového vektoru n ve sméru
pohybu jedné z ¢astic po srazce
(pouzije se v dalSim vypoctu)




Pruzné srazky castic (hmotnych bodu)

z vlastnosti tézistové soustavy plyne pro rychlosti (viz napf. problém dvou téles):

V:Vcl_V02: 1_V2 u:ucl_u02:u1_u2
_— m, _ . m, .
cl v cl —
_ -m, _ R —-Mm _
V,=—2>1-V U,=—>3>-10

m, +m, m, +m,

vime, ze plati |V, |< |, resp. |V, |, |, a proto |V |5 ]|

rychlosti po srazce tedy mizeme vyjadfit na zakladé
e velikosti plynoucich z rozboru
e smeroveho vektoru pohybu jedné z Castic po srazce
(druha se pohybuje po stejné pfimce v opachém sméru)
_ m, ., .
ucl - | v | n
m,+m,
_ -m,
Uer = oy, V11
1 2 38




Pruzné srazky castic (hmotnych bodu)

pak rychlosti v pavodni vztazné soustavé budou (pfevod zpét z t.s.s.)
m, +m, m, +m,

o

U, =U, +V, =

'
—>

vV

S
.. MmV,+m)V
|V|n+ 11 272

o

UZ :Ucz +vs -

Vv
—

Y

S

pro hybnosti dostaneme

hl_#l"l

m, +m, m, +m,
%K_J

(m1\71+m2v2):ﬂ|v|ﬁ+rl:(rjl+ P,)
2

Y7,

—m,m, 2 1|5
m, +m, m1+m2
%/_/

—U

h, =

(m1v1+m2v2)=—u|vm+rfj(ﬁ1+p'2)
1
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