Problém dvou téles a Newtonuv zakon

Pohybové rovnice:
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U ... redukovand hmotnost

Problém 2 t€les preveden na problém 1 télesa o redukované hmotnosti 4 pohybujici se

v poli centralni sily F',




Problém dvou téles — energie, moment hybnosti

(Keplerova uloha pro pohyb izolované soustavy 2 téles)

Té&zistov4 s.s. (spojend s hm.stfedem):

mr +m,i, =0 (=MF,) m/m,=r,/r =v,/v
my, tmy, =0 (=Mvy) | D =D,

Ozn.: 7 =7 -7 F=mi/M Y, =my/M
Vv =dr/dt =v, -V, | R=-mr/M V,=-my/M

Celkova energie:
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redukovana hmotnost

Celkovy moment hybnosti:
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Tedy:

Relat.pohyb 2 téles podrobenych vzijemnému puisobeni je mozné
popsat pohybem 1 télesa o reduk.hmotnosti y/

Pozn: vétSinu E) a L nese téleso s mensi hmotnosti

Zavér: Planety se pohybuji po podobnych elipsdch kolem spolecného h.s. (téZisté) 2




Problém tfi a vice téles - numerické reseni

Problém tii a vice téles nema obecné analytické feSeni — numerické feseni

https://en.wikipedia.org/wiki/Three-body problem




Razy téles, srazky a rozptyl ¢astic

(idealné, dokonale) nepruzny raz télesa se spoji a pohybuji jako jediné
(idealné, dokonale) pruzny raz  zachovava se celkova kinetickéa energie
nedokonale pruzny po odrazu celkova kineticka energie

klesne
interakéni sily

e vnitini sily soustavy téles — neméni celkovou hybnost a moment hybnosti

e nesledujeme jejich detailni prubéh

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

2 télesa/Castice:
3D translace a rotace - 12 velCin (raz téles)

3D translace - 6 veli€in / 4 rce (pruzné srazky ¢astic)
2D translace - 4 veli€¢iny / 3rce

1D translace - 2 veli€iny / 2 rce

¢asovy prubéh sily pfi srazce
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Nepruzny raz

3 st.volnosti — 3 rce ZZH dostacujici: . —_—
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oA

7 =M +m,v,

—
=
Vaa

ml + m2 Dokonale nepruzny raz.

PF.: vypocti ztratu K.E.pfi nepruzném razu, tj. en. pfeménénou na vnitfni en. (,teplo®):
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Ot.: srazka automobilt




Pruzny raz v pfimce
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2 st.volnosti— 2 rce ZZH + ZZE
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Pruzné srazky obecné

3D: 6 st.volnosti — 4 rce: 3xZZH + 1xZZE (v roviné 2D: 4 st.volnosti — 3 rce: 2xZZH + 1xZZE)
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Rozbor v tézist'ové ss: rychlosti v TSS (s indexem c¢): S\ _(
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ZZH a ZZME v tézistoveé soustave
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Pro hybnosti: 2o =MV,
Q) je hytfnost pred p,=m,v, P =-D.,
interakcei, /1 po e i I - p
interakci) h, =mu,, h,=-h,
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analogicky S v, i, o Castice se pohybuji po spole¢nych

primkach



Pruzné srazky v TSS

velikosti a sméry rychlosti v t.s.s. vzajemné svazany
» kazda z €astic se pohybuje pfed i po srazce se stejné velkou hybnosti
« astice se pohybuji po spolec¢nych pfimkach pfed srazkou k sobé, po srazce od sebe

zbyvaiji jesté dva uhly, k jejichz urCeni jsou nutné dalsi informace
* jednou z nich muze byt zachovani roviny pohybu uréené vychozi hodnotou momentu

hybnosti v plvodni s.s. (napf. centralni sily, viz gravitace 2.KZ)
* je-li urCena rovina, zbyva jediny parametr — uhel 4

Pruzny rozptyl ¢astic na centru:
 rozptyl na tvrdé kulicce (izotropni rozptyl)

 rozptyl v coulombovském / newtonowském poli -
Rutherfordlv rozptyl (a-Castice na jadre Au) :
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Razy, srazky téles

Pt.: balistické kyvadlo - vypocet rychlosti stiely v
a) stfela m uvizne v krabici M

Dom.cv.:

3
\
\
\
\
\
\
"7\
o N
R \
\
\
v
Y
vl L h
O ] s ——>
m MU

b) Jaka ¢ast K.E. se ztrati (pfeméni na ,,teplo®): E m+M

c) Kdyz stiela po narazu odskoci zpét rychlosti v,

d) Kdyz strela po nédrazu ztrati rychlost a spadne dolua? (v = waz ghj
m




Soustavy s proménnou hmotnosti

Izolovana soustava s hmotnosti M a rychlosti v

/s v /

b&hem Casu dt se odd€li Cast dM < 0 s rychlosti v, (spaliny m raketového motoru dm = —dM)

77H: MV =(M +dM (v +dv) —v,dM Mdyv =(v, —v)dM

(zanedb.Clenu

) o ‘ pl};ll y 2.tddu dM.dv) tj. Mdv = udM (*)

:TJI{

P, kde (v, —V)=1ii
B je relat.rychlost spalin(=konst)
Tedy zmény M a rychlosti v béhem Casového intervalu dr :

M @ _ ﬁdﬂ kde dv/dt=a je zrychleni rakety
dt dt
a pokud ptisobi vnéjsi sily (gravitace, odpor prostredi...):
. __.dMm -
Ma =u ? + F* rce Mescerského, kde 4 %TM ... reaktivni (taZznd) sila rakety
t

Pozn: dM < 0, tedy u a a maji opacny sm¢cr;
- hmota rakety M ubyva = zrychleni rakety roste (neb prava strana Mescerského rce je konstantni!)
- plati 1 pro opacnou ulohu: nartistdni hmotnosti dM > 0, napt. kapka vody nabird vlhkost pfi padu

v2 My dM
Vysledna rychlost (zména rychlosti) rakety - integraci rce (*): J 1 dv=-u J-M 7
v 0
Av=uln % rce Ciolkovského — vysledna rychlost rakety zavisi jen na poméru 10
I hmotnosti na zacatku a na konci a na relat.rychlosti plynt u




