Opakovani - Pohyb hmotného bodu v pohybujici se referencni soustave

» kartézska soustava soufadnic S: X, VY, Z » pohyb hmotného bodu M v inercialni soustavé,
o — e us o Gallileova transformace:
* pohybujici se kartézska soustava S”. X', y’, z

' r=r+ut, U=konst

* rychlost hmotného bodu M:

P V=V +U

! /

~ Vi Y —+
o' | — 5 dv dv' dd

: =—+
N dt  dt dt

» JelikoZ je vzajemna rychlost soustav konstantni,
budou zrychleni v obou soustavach stejna:

1 d

=0 = a=4a




Opakovani - Pohyb hmotného bodu v rotujici soustavé souradné
, * kartézska soustava soufadnic: X, Y, Z
» kartézska soustava otacejici kolem osy z=z": x’, y’, 2’

X" = XCoS wt + ysin wt
y' =—Xsin wt + y cos wt

2'=1
O x+ ®=-0
V) =V, COSt +V, Sin at — @'y’ a, =a, coswt +a, sin wt — 20V, + o'*X’
V, =—v,sinwt+v, cosot+ X a, =-a,sin ot+a,cos ot + 20V, + "y’
Vv, =V, a, = a,

* slozky odstiediveho zrychleni: ay = (a)'ZX', a)’zy’, 0)

» slozky Coriolisova zrychleni: — d. = (— Za)'V;, 20V, O)



Opakovani - Pohyb hmotného bodu v rotujici soustavé souradné

* obecnou rotaci kolem libovoln¢€ orientované osy
miizeme ziskat sloZenim tfi rotaci kolem soufadnych os.

=7 ’ ’ ’
D, —(a)x,a)y,a)z)
* Coriolisovo zrychleni pti rotaci kolem obecné osy:

4. = 2(&' xV')=-2(@&x V')

O X

» Coriolisovo zrychleni je tedy kolmé jak na vektor ihlové rychlosti @' (smér rotagni osy),
tak na rychlost hmotného bodu V' v rotujici soustavé soutadné.

.y R . r 3 — e 7 r’
» Odstiedivé zrychleni pfi rotaci kolem obecné osy: dp = —@WX (a) xT )

* Velikost odstiedivého zrychleni:

— /221 Qi _ .2
I je vzdalenost bodu od osy rotace ap =TSN f =t



Pohyb na zemském povrchu

= (0,0, a)) . S(?ur?ldnou s.oustafvu spojenou se Zemi povazujeme
ptiblizné za inercialni soustavu.

d, =—ox(@xF') 8 =’ =w'Rcosy
» rotace kolem vlastni osy se stalou thlovou
rychlosti ®=7,272.10>s?!

Zemg&: R =6,373-10°m

Praha:y =50°05 = cosy =0.6417

\

— 2 _ 2 _
T 245 60x60S = 864005 = a, =w"Rcosy =0,0216 ms™ =0, 0022 g

27T _ 27T _7272.105s « Normalni tihové zrychlen:
T 86400 g, =9,80665 ms™

 Odsttedivehe zrychleni se sklada s gravitaCnim zrychlenim ve vysledné tihové zrychleni,
které nemifi do sttedu Zemé.

» Zemé, kdyZ byla v plastickém stavu nabyla tvaru elipsoidu zplostéleho na pdlech, takze
tihové zrychleni je vSude kolmé k povrchu Zemé.



Dynamika hmotného bodu, hybnost, sila

Galileiv princip relativity: Fyzikalni zdkony maji stejny tvar ve vSech soufadnicovych
soustavach, které jsou navzajem v klidu, nebo v rovnhomérném
piimoc¢arém pohybu v tzv. inercialnich soufadnych soustavach

F

Mira posuvného pohybu télesa - hybnost:

p=mv

/N

hmotnost télesa  rychlost hmotného stfedu télesa

Proc€ se télesa (hmotne body) pohybuyi? o S
R=h+FR R=Eh+F+F+E

Pojem sily je dan osobni zkuSenosti. Sila miize mit bud’ staticky (deformacni)
nebo dynamicky ucinek (méni pohybovy stav téles) .

Sily jsou vektory, maji tedy své puisobisté a smér. Sila plisobici na hmotny bod je
vektorem vazanym na bod.



Newtonovy zakony

1. Zakon setrvacnosti: T¢leso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimoc¢arém pohybu
pokud neni nuceno vnéjSimi silami tento sviij stav zmeénit.

~ dv
F=0 = —=0
dt
2. Zakon sily: Casova zména hybnosti télesa je tmérna If . d_p . E (m\—/»)
pusobici sile a ma s ni stejny smér. o dt o dt
— 22—
Kde k je konstanta v soustavé jednotek SI je k =1. If _ dm _ dv = dr
Pokud je hmotnost konstantni ,v <<c — o dt v+m a =Ma=m dtz

3. Zakon akce a reakce: Kazda akce vyvolava reakci opacné¢ho sméru.Vzajemné sily mezi
dvéma télesy maji vzdy stejnou velikost a opacny smér.

VSechny Newtonovy zakony se vztahuji na pohyby téles v absolutnim Case a prostoru



Newtonovy zakony, 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 = [F X |E]

F

pusobiste sily

Jeho velikostjerovna: M = rFsina = Fp

—

Moment hybnosti: b= [l?’ v p’]

Druhy Newtonlv zakon vynasobime zleva vektorové polohovym vektorem:

—

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



Pohybové rovnice

zakon sily

2=
— . I
F:ma:m—d >

dt

pocatecni podminky

X(t=t,)=X,
Y(t :to): Yo
Z2(t=t,)=z,
Vx(t :tO):on
v, (t=ty)=Vv,
Vz(t :tO):Vzo

Casova zavislost souradnic / rychlosti

d’x F
dt?>  m
d?y _ F,
dt? m
d’z F,
dt?>  m
dv, F,
dt  m
dv, K
dt m

dv, F




Sikmy vrh obecné

Pocatecni podminky:
F(to): = (Xo’ Yos Zo)
V(ty )=V, = Voy Voy Vs )

Tiha:
é = m(j, g :(gx’ gy’ gZ)

y’ v Pohybo-vé rovnice: lvleéeni:Vi ('[)= e
—1 =g, i=xY,2
dt Vi(tO):git0+Ci = C; =V — gl
poloha:
rychlost: ,
:gi(t_t0)+V0i X:%gx( ) +V0x(t_t0)+x
Vi('[)z%zgi(’[—to)—l—vOi y:%gy( O)2+V0y(t_t0)+y0
:%gz(t to)2 +V0z(t_to)+ Zy



Sikmy vrh

Rychlost:

Vx :VOX’

dx
t = — = ,
Vx( ) dt VOx

poloha: y — Vot =>t=

Tiha:
G=mg, §=(00-g)

Pohybové rovnice:

dv, dv,
= O’ = —g
dt dt
vV, =—0gt+V,,
dz
V\t)=—=—qt+V
z( ) dt g 0z
X
V, COS &

z=—1gt? +v,,t

1
Z=Xlga——¢

Pocatecni podminky:

Reseni

vV, t):Cx’ Vz(t):_gt+cz
VX(O): Cx — Cx — VOx
Vz(o): Cz - Cz :VOz

trajektorie:

V,, =V, COS, V,, =V,SIn &

X2

V¢ COS” &




Sikmy vrh

. Misto dopadu: z=0, t=t,
G z=—1gt’ +ytsina, x=vtcosa
: 2V, Sin o
__1 2 _ =%
O=—350ty, +V iy sina =1, =
g
v 2v,”sinacosar  V,” sin 2a
Xp = Vyly COSaxr = — =
Poloha maxima: v, =0, t=t,, 9
V, =—0gt+V,Sin o
: V, Sin o
0=-gt, +V,Siha=>t, =———
g
visinacosa Vi sin 2a
Xy = Voty, COSar = =
g 29
- 22 2 2 ain 2
. Vosina | visin“a v sin®a
Z, =—L0t,° +Vt, sma:—§g£°j 10 = 20
9 9 29



Sikmy vrh

>
X
V¢ sin 2a
misto dopadu: X, =2
9
. V¢ sin 2a
poloha maxima: Xx,, = ———
29
i . V¢ sin® o
vySka maxima: z,, = ~og
9

y (m)

0.030

trajektorie:

2

1 X
Z=Xlga—-——¢g

27 V. cos’ a

— a =15
— o =30°

0.02571

0.020 -

0.015

0.010 A

0.005 -

0.000

—— a =45°

0.00

0.02 Xrn 0.04 0.06 0.08

x (m)

0.12



Sikmy vrh

2 -
. _ Vg sin(2a)
max
G Vv, =1ms™ 24
0.06
a =45
0.05
>
X 0.04 -
E
x 0.03
dx,, Vvi2cos(2a) 0 k:
do Zg 0.02 -
= €0S(2cr) =0 = o = 45° 001 -
0.00

a ()



Sikmy vrh

Velikost rychlosti:

éZA V:\/m=\/(VOCOSOt)ZJr(—gt+vosinoc)2 -

= \/(Vo )2 + (gt)2 —20tv, sin o

1.05

Vv :lms_l - 0(2450
1.00 - 0

0.95 -~

0.90 ~

Rychlost: V, COS

0.85 ~

v (m/s)

V, =
V, =—gt+V,Sin o 0.0

0.75 ~

0.70 ~

065 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

t(s)



Sikmy vrh

o = 45°

a =80°

0.12—

ZA

0.02—

OO 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 0.22

t(s)



gikm}'/ vrh

2V, Sina
7 4

g
. -‘- \/V§ cos® o + (v, sin a — gt)* dt
0

0.14

0.12 -
X

0.10 +

0.08 -

w

i
L.

<

(o
N—"

Q.

et
s (m)

0.06 -

0.04 ~

0.02

0.00

20 o -



gikm}'/ vrh

LA > L l+sina
S=—|sina+cos” alIn
) cosa
0.14
0.12 ~
0.10 ~
008 -
E
? 0.06 -
0.04 -
0.02 ~
0.00 . |
’ 20 40

a (%)

60

80



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

Sikm}" vrh bez odporu vzduchu m=10g, v, = 150 m/s, o = 30°
pohybova rovnice 300:— bez odporu vzduchu
mx =0 :
. 250
MZ =—M(g i
pocateéni podminky 200
x(t=0)=0 ~
( ) 150__ !;"j \‘\“
Z(t = O) =0 -
100
v, (t=0)=v, cosa :
v,(t=0)=v,sina 50/
=?;‘-::;III|III|I||||||||||||||||||II|III|III-l‘;e"=||||
% 200 400 600 800 100012001400 160018002000

X



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

m =10 g, v, = 150 m/s, o = 30°, h = 104 Ns/m

bez odporu vzduchu

Fo~V

0

e
-
o
o

Sikmy vrh s odporem vzduchu |f0 ——hv
pohybova rovnice 3001
MX = —hX :
mZ =-mg — hz 0
pocatecni podminky 200 :_
x(t=0)=0 :
150
z(t=0)=0 :
v, (t=0)=v, cosa oor
v,(t=0)=v,sina o
Ub'

N -

o —

O

g

O

O -

0)_

O_

O+

800 100012001400160018002000
X




Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

. \Y
Sikmy vrh s odporem vzduchu F, =—hv* y M=109,v,=150m/s a=30° h= 105 Ns/m

pohybova rovnice

mx = —hx®

mZ = —mg —hz°

pocatecni podminky

X(t=0)=0
z(t=0)=0
v, (t=0)=v,cosx
v,(t=0)=v,sina

300

250

200

150

100

50

L] ]

,,
"y,

bez odporu vzduchu

C)O

N -
O
ol

g

O —

[ )=

(:j) —

(::) —

[ )=

800 100012001400160018002000
X




Sikmy vrh

Velikost rychlosti:

éZA V:\/m=\/(VOCOSOt)ZJr(—gt+vosinoc)2 -

= \/(Vo )2 + (gt)2 —20tv, sin o

1.05

Vv :lms_l - 0(2450
1.00 - 0

0.95 -~

0.90 ~

Rychlost: V, COS

0.85 ~

v (m/s)

V, =
V, =—gt+V,Sin o 0.0

0.75 ~

0.70 ~

065 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

t(s)



Odporova sila vzduchu

—

v If * soucinitel odporu C,
0
@ e e malé Re < 10> —» C, ~ 1/v F0~V
- odporova sila  Prufez tclesa ,
«102<Re<10°— C,~konst. F, ~vV
1 2
2
— S mooth
* Reynoldsovo ¢islo 12
L
VLp Cd 05 \4)
Re= "
u
Vv - rychlost 0.1 —~
. ®
L - charakteristicky rozmér télesa
102 10 10 10s 10 107
0 - hustota prosttedi ) ) Re 6

1 - viskozita prostiedi (vzduch x = 2x10-° Pa s)



Odporova sila vzduchu

V —_
|:O
O <«
 odporova sila
1

F, =" pSC,V’
2

Odporova sila [N]

0 200 400 600 800
rychlost stiely [m/fs]



Odporova sila vzduchu

vV _,
® Fo h=10%Ns/m
a =5x10° Ns?/m?, b =5x10* N
VSV, = Foth 0.010
v>v., = F =av’+b nooey ‘
= 0.006 [ -
v.~10ms™ = E
0.004 |- ]
spojitost F, a jeji derivace 0.002 /,/’// .
h O'Oooc;”'Illollllzlollllslo””4o
a= " po hv,




Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

m =10 g, v, = 150 m/s, o = 30°, h = 104 Ns/m

300~ \alisticka bez odporu vzduchu
- kiivka

250—

200—

150

100—

50/

-III|III|III|III|III§E=|III|I I|III|III-‘==‘-=-4III==:==;‘-.|III
00 200 400 600 800 100012001400160018002000
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