Soustava hmotnych bodu

7 4 » Soustava N ¢astic,
m. g napft. molekuly plynu v uzaviené nadobé
| + Poloha i-tého bodu: T = X,€, + Y€, +Z§,
I, o _dr
* Rychlost, hybnost i-t¢ho bodu: V. = P
/ dt’
RT N - d 2 F
, * Zrychleni I-tého bodu: é:i — —2'
y dt
N
X * Hmotnost soustavy hmotnych bodu M = Z m.
DI
* Hmotny sti‘ed (tézisté): RT = Z

o
S M

i=1



Soustava hmotnych bodt - hmotny stfed dvou hmotnych bodi
.~ 1 ~
* hmotny stred RT — o a Z m;r;

e Zemé-Meésic:

m, X, +m,x
Xp=—1b 22 m, = 5.97 x 10% kg
m, +m, m, = 7.35 x 102 kg = 0.0123 m,
m, m stfedni vzdalenost Zem¢é — M¢sic:
. S ‘2 X X,=394 x 10% km (vzdalenost stiedi)
X X
1 ? X =(0 + 0.0123 x 394 x 103) / 1.0123 = 4880 km
X, + X,

X+ je ~1500 km pod povrchem Zemé



Soustava hmotnych bodu - hmotny stfed soustavy téles
.~ 1 ~
* hmotny stied R, =— Z m.r.
XA = izmixi’ YA = iZ:miyi
M, 4%
Xg :izmixw Yg :izmiyi
M; G

M, X, +M;X,
M
M,Y,+MgY,

M

MX; =D mx Z X+ MX =M X, +MX; = X; =
B

A+B

MY; = > my, = Zmy,+2my, MY, +MgYy = Y, =

A+B




Soustava hmotnych bodu — volna vs tuha, diskrétni vs spojita

7 4 * Volna soustava hmotnych bodi. Polohové vektory jsou
m. nezavislé a k ur€eni polohy je nutné 3N soufadnic.
d\/d * Volna soustava hmotnych bodi ma 3N stupni volnosti.
m

 Tuha soustava hmotnych bodt. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi hmotnymi body se neméni:

o 14

=l

| =[f, ~] = konst., p=p(F)=im 7= :\”;

|

R N

= 1 1 1
y —_ — = — -_—
X, = Vj xpdV, Y, = J ypdV, Z. = J zpdV

* Nemeéni-li se hmotnosti jednotlivych hmotnych bodi s Casem,
potom rychlost hmotného stiedu soustavy:

_odRy d[ 1, oy LS dEy 1y, 1
Vi = di _dt{l\/lz(miri)_}l\/lz(mi dtj_MZ(miVi)_MZpi

* Pro celkovou hybnost soustavy hmotnych bodu:

ﬁ:iﬁi:MVT
i=1



Soustava hmotnych bodu — pohybové rovnice

Z A . .
m. 7= = » Sila piisobici na I-ty hmotny bod : Fi
FF
* Silu ktera nam piisobi na i-ty hmotny bod si miZzeme predstavit
slozenou ze dvou vyslednic:

o 14

—

F=Ff+F

i RN

y' vyslednice vnéjSich sil  vnitini sily, kterymi piisobi vSechny
pusobicich na i-ty bod ~ hmotné body soustavy na i-ty bod

X
« Pro vyslednici vnitinich sil plati: |:i' — Z Fijl , |:“' =0

» Podle 2. Newtonova zdkona je vysledna sila plisobici na soustavu:

R N N N N d N dv. N dr)_
F=>F =) FF m-—=) —1
2R Z Z; dt =t 2 dt

i i= i=1



Soustava hmotnych bodu — pohybové rovnice

A

Z 4
m. E |f  Podle 3. Newtonova zakona plati:
i = | = | N S
—_ I J—
- Fi=-Fi = 2. 2.F=0
| I
» Uvazime-li: J
X £ 9508
y —~ dt dt<"  dt
 Dostaneme pro vyslednou sila plisobici na soustavu tzv. 1. vétu impulzovou:
)

,,Casova zména celkove hybnosti soustavy hmotnych bodt je rovna vyslednici
vnéjSich sil pusobicich na soustavu a ma s ni stejny smér.*

B L dP d’R
F=)MFEF=="MNp=—x=M T
Z Ldts P dt dt*

* Pro konecny Casovy interval (t;, t,) dostaneme integraci:

L
S
4




Soustava hmotnych bodu — pohybove rovnice

Z m. - ~ V piipadé izolované soustavy hmotnych bodi je vyslednice
/ F. F vnéjSich sil plisobicich na soustavu nulova a z 1. véty impulzové:

o 14

_’_N_’E_ _dIS D — MU —
F=>F _O_E = P =MV, =konst.

» Zakon zachovani hybnosti:
> ,,Celkova hybnost izolovan¢ soustavy hmotnych bodi se neméni.“

_}Ul
Z.




Pohyb rakety

4 t 4+ t + dt
7 VA
1V [V+dv
m F
= dv  _ dm m-—dm
= Y
B dm
|3 =mv / zanedbame Vp V= Vr
0 =mdv +dmadv +V,dm P =(m—dm)V +dv)+dmv,
dm
dv = —V, H V(T) =V, In s Ciolkovského rovnice
m(z)

m(0)=m,, v(0)=0



Pohyb rakety v tihovém poli

3 t
[V
m
-l Ry
Fom® oy I g
dt o]
dv+g=—vrd—m

m(0)=m,, v(0)=0

s+ t+dt
i
[V +av

% m—dm
B dm
v, V=V

v(z) =V, In il —gr7
m(z)



Pohyb rakety

m : . : m
V(T) =V In 0 Ciolkovského rovnice V(T) =V, In 0 _ g7

m (T ) m (z')
Pfiklad: jednostupﬁové raketa, Ptiklad: jednostupiiova raketa,
bez gravitace start z povrchu Zemé
vV, =4.5kms v,=45kmst 7=2min
v(r) = 9.7 kms V(r)=9.7-12=85kmst
m,—m(z) _ 1—exp| — v(7) Pokud bych chté&l dosahnout rychlosti 9.7 km s
m, V, musim mit palivo jako na dosaZeni rychlosti
v(r)=9.7 + 1.2 = 10.9 km s bez gravitace
m, —m(7) 1
=88.4 % tvoii palivo — _
m, ° ¥ My m(z) —901.1% tvori palivo
My

11.6 % zbyva pro vahu rakety a naklad 8.9 % zbyva pro naklad rakety



Opakovani - moment sily, moment hybnosti

Pro studium kruhového pohybu hmotného
bodu (hmotného stfedu télesa) zavadime pojem

e momentu sily a momentu hybnosti vzhledem k
— T bodu O.

Moment sily: M = [I_’" X |E]

F

pusobiste sily

Jeho velikostjerovna: M = rFsina = Fp

—

Moment hybnosti: b= [l?’ % p’]

Druhy Newtonlv zakon vynasobime zleva vektorové polohovym vektorem:

—

ix P _fexElev = g
dt dt
do dp. 3} 3} dv} _dp
— =m—[FxV]=m| [VxV]|+| Fx—||=| Fx—
dt dt t dt



Soustava hmotnych bodu — pohybové rovnice

Z m ~ V ptipad¢ izolované soustavy hmotnych bodi je vyslednice
F vnéjSich sil plisobicich na soustavu nulova a z 1. véty impulzové:

||f_

o 14

_’_N_’E_ _dIS D — MU —
F=>F _O_E = P =MV, =konst.

T N « Zakon zachovani hybnosti:
> ,Celkova hybnost izolované soustavy hmotnych bodl se neméni.*

X * Plsobi-li na i-ty hmotny bod sila |fi pak moment sily  _, =
vzhledem k pocatku soustavy soutadné je: M P = [rl X Fi ]

Pro celkovy moment sil vzhledem k pocatku soustavy soufadné dostaneme:

— —

V=S M, = e xE] =[x (B + EE)J= M+ M

=1 =1 =1



Soustava hmotnych bodu — pohybové rovnice

Z 4

A

-

'I'h w

v

* Pro moment vnitinich sil vzhledem k poc¢atku soustavy
soufadné dostaneme:

N N
=Y TxF' =) |x
i=1

i=1 =1 i=1 j=1

o Udélame trik:

ZZ[er”] zz L <e o[ <))

=1 j=1 =1 j—l

* A pro moment vnitinich sil dostaneme:

¥ le-r)

=1 =1

—

Ifij]:O, protoze T. Il F,

L J

» Celkovy moment sil vzhledem k poc¢atku soustavy soufadné je tedy roven vyslednici
momentl vnéjSich sil:

-YlexFe]



Soustava hmotnych bodu — pohybové rovnice

z 1 R R * Proi-ty hmotny bod tedy plati:
i =F; do _dp.
R i =T at dt
f N =5 RN ,
ji * Pro celou soustavu poscitame pies vSechny hmotné
r. body:
N - -
: Vb ddh- dB &
le dt dt le -t le |
X -

« Dostaneme 2. vétu impulzovou: — =

,Soucet momentll vngjSich sil pusobicich na jednotlivée hmotné body
soustavy je roven ¢asove zmeéné celkového momentu hybnosti soustavy.
1:2

* Integraci muzeme upravit na tvar: B = 82 - Bl = j M dt



Soustava hmotnych bodu — pohybove rovnice

1 Z » Kdyz za pocatek soustavy souradné zvolime hmotny
stfed (t€ziSt€) soustavy:

-

;=0 = P =0

-

 da se ukazat, ze 2. véta impulzova plati 1 pokud
vztahujeme moment hybnoti a moment sily viici
hmotnému stfedu soustavy:

B, _ .
dt

_}Ul
zZ.

v




Soustava hmotnych bodu —

ZA R
miéG

o 14

_}Ul
Z.

v

X
e Uvazime-li definici
hmotného stredu:

- 1 &
RT :Mzmiri
i=1

W W * W

Teziste

W W ew

Tento nazev je odvozen z plisobeni homogenniho t1hového
pole na soustavu:

F=FF ZG ZN:mig

* Celkovy moment sil Vzhledem k pocatku soustavy souradné
je tedy roven vyslednici momentii vnéjSich sil:

- zlerE] z[rxmgu zmr g

* Vysledny moment homogenni tihove sily ptisobici na
soustavu hmotnych bodu je roven:

i) Mgl

* Hmotny stied - té€zisté je piisobiStém homogenni
tithové sily.



Soustava hmotnych bodu — kineticka a potencialni energie

(B)  Pfedpokladejme, ze soustava hmotnych bodt ptejde v disledku
pusobeni sil z pocate¢niho stavu (A) do konec¢ného stavu (B).
Potom prace silového pole pti takovém posuvu hmotnych bodu je:

ZA

N (B)
A= A= [ ot -0,
=1 (A)

* kde kinetickou energii se rozumi N 1 9
~soucet kinetickych energii Ey = Z —M;V;
y hmotnych bodi soustavy :

« Silu pusobici na i-ty hmotn}’l bod miizeme rozdélit na V}'lslednici Vnitf'nich a vn¢jSich sil:

A=Y [Flor ZJF ZZIFdHZI SRS
=1 (A) =1 j—l A)
» Zména kinetické energle soustavy hmotnych bodu je tedy rovna pra01 vykonané vnitinimi

a vn¢jSimi silami:
: AE, =E® —E® = A! + A

» Kinetickou energii soustavy hmotnych boda ovliviuji jak vnéjsi, tak vnitini sily. Vnitini
sily ovliviuji ale jen volnou soustavu, protoZe v tuhé soustaveé se vzdalenosti mezi
hmotnymi body neméni a vnitini sily tedy nekonaji praci.



Soustava hmotnych bodu — kineticka a potencialni energie

* Pro rychlost i-t¢ého hmotného bodu vii¢i hmotnému stredu

(B)

Z A
Vir =Vi— Vg

» kinetickou energii hmotnych bodl soustavy miZzeme upravit:

N 1 , N 1 N Ry
E, = ZEmiVi = szi (VT "‘ViT) =
1=1 1=1

W W W

X  Jelikoz celkova hybnost hmotnych bodii je viici hmotnému stfedu (t€zisti) nulova, tak:

Lo I 2 1o o
Ex ==Mv; +=> myi ==Mvi +E,
2 2% 2

* Kinetickou energii pohybu hmotnych bodii soustavy vii€i jejimu hmotnému stiedu

nazyvame vnitini kinetickou energii soustavy hmotnych bodu.
,,Celkova kineticka energie soustavy hmotnych bodi je rovna souctu kinetické energie

hmotného stfedu a vnitini kinetické energie soustavy* — Konigova véta



Soustava hmotnych bodu — kineticka a potencialni energie

Z 4

‘w7

« Jsou-11 vnéjsi 1 vnitini sily pisobici na soustavu konzervativni,
je praci A vykonanou na systém mozno vyjadfit jako ubytek
potencialni energic mezi misty (A) a (B):

A= Ay, =L —E

» a pro celkovou mechanickou energii soustavy hmotnych bodt
dostaneme zakon zachovani mechanické energie:

(B)

E=EN+EP =EP +EP =konst.

‘w7’

» Jsou-li vn&;si sily puisobici na téleso konzervativni, je soucet potencidlni a kinetické

energie soustavy bodu konstantni. *



Izolovana soustava hmotnych bodu
(B) * Izolovanou soustavou hmotnych bodu rozumime takovou
soustavu, ktera neni vystavena plisobeni externich sil:

FE =0

* V ptipad¢ 1zolované soustavy hmotnych bodu je vyslednice
vnéjSich sil plisobicich na soustavu nulové a z 1. véty impulzové
dostavame zakon zachovani hybnosti:

ZA

N - dpP R N
y F=>F :oza = P=MvV; =) p, =konst.
i i=1

X  Za predpokladu, Ze se hmotnost soustavy V. = konst
hmotnych bodu neméni dostaneme: T '

 Za predpokladu, ze je celkovy moment sil ptisobicich na soustavu nulovy,
dostavame z 2. véty impulzové zakon zachovani momentu hybnosti:
S dB . N
M=>Mf=0=— = B=) b =konst.
[ dt =1



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20

