Opakovani - Mechanika kontinua

» Predstavu spojitého prostiedi kontinua zavadime pro popis
pohybu plyni, kapalin a pro vySetfovani mechanickych déji, pti
nichz se méni vzadjemna vzdalenost jednotlivych boda pevné
latky.

* Struktura pevnych latek neodpovida piedstaveé spojitého
prostiedi, presto 1ze makroskopicky popis pohybu kapalin a
plynt, stejné jako deformacni chovani pevnych latek na zaklad¢
této predstavy dobte popsat.

* Fyzikalni veli¢iny chapeme jako prumérné hodnoty z tak
velkého okoli bodu, aby se v tomto okoli jizZ neprojevovala
nespojita struktura latky.

« Sily v kontinuu l1ze podle jejich plisobeni rozd¢€lit na objemove a ploSné. Objemové sily plisobi
soucasn¢ na vSechny ¢astice (elementy) kontinua. Typickou objemovou silou je sila tihova.

* PloSné sily plisobi na povrch vySetfované Casti kontinua a maji za nasledek obecné deformaci
kontinua.



Opakovani - Mechanika kontinua — napéti a deformace

* Plosné¢ sily napft. tahova sila plisobici na kontinuum v jednom
sméru vede obecné k deformaci kontinua.

*Pti této deformaci kontinua dojde tedy ke zméné€ rovnovazne

polohy ¢astic, coz ma za nasledek vznik sil mezi ¢asticemi — tedy
F Vvznik napéti, které se snazi kontinuum vratit do piivodniho
—T—>stavu. Po ustaveni rovnovahy mluvime o stavu napjatosti.

* Pokud tento elipsoid vznikly deformaci vyjmeme z kontinua,
nabude puvodniho tvaru.

e Tvar elipsoidu bychom zachovali, pokud bychom na né&j
pusobili stejnymi silami, jako na néj pusobilo jeho okoli, kdyz
byl v kontinuu. Lze tak nahradit vnitini plisobeni okoli na
vySetfovanou ¢ast kontinua ptisobenim vnéjsim, které je mozno
kvantitativné vyjadrit.

. dF
* Sily jsou rozdé€leny po plose vySetfované Casti kontinua a podilem: o =——

dS



Opakovani - Mechanika kontinua — napéti a deformace

| N Iy E
/

 Elementarni sila mZe piisobit v obecném sméru vzhledem k
normale ptisluSného elementu plochy.

* Podilem piisobici elementani sily a elementu dF
plochy miizeme zavést pojem napéti: ds
« Jednotkou napéti je pascal (Pa), tedy Nm™2.

» Napéti miizeme pomoci normalové a te¢né slozky elementarni
sily rozdé&lit na normalovou a te¢nou slozku napéti:

. dF, . dF
o, = , O, =——
ds ds

* Normalové napéti ma charakter tahu nebo tlaku na plosce
dS dvou c¢asti kontinua.

 Te¢né napéti zplisobuje zmenu tvaru jednotlivych elementt
namahaného kontinua a mé charakter €istého smyku.



Mechanika kontinua — napéti a deformace

» Napéti miize pusobit v obecném sméru vzhledem k normale
ny&)( piislusného elementu plochy.
» Napét'ovy vektor puisobici na plochu kolmou k ose X je dan:

—

O-x — (O-xx’ O-xy’ O-xz )
» Napét'ovy vektor puisobici na plochu kolmou k ose y je dan:

—

Oy :( yX’ny’Gyz)
» Napét'ovy vektor puisobici na plochu kolmou k ose z je dan:

GZ — (O-ZX ! O-zy ! O-ZZ )

 Lze pomoci téchto udaji urcit vektor napéti nalezejici
libovolné orientované ploSce AS prochazejici bodem P, viici
kterému jsme napéti urcili?

AS,

*Predpokladejme, Ze je Ctyfstén v rovnovaze, tj.:

© G,AS-G,AS,—G,AS, —G,AS, +AVG =0
kde G =lim—



Mechanika kontinua — napéti a deformace

» Uvazimeli objem Ctyfsténu a praiméty plochy AS do pfislusnych rovin kolmych k soufadnicovym
osam: AV =ASh/3
AS, =v,AS, AS,=v AS, AS,=V,AS,
 Dostaneme:

AS -G,V AS —G,v,AS —G,v,AS + AShG /3=0

—

GV
= o0,-owv,—oVv,—o,v,+hG/3=0
« Jelikoz vyska Ctyisténu h konverguje k nule:
o, =0V, +to\V, +0,V,=0, = Zaijvj, 1=X,Y,Z

=Xy,
« Kde jsme zavedli tenzor napéti:

p

O O O

AS, XX Xy Xz

@ \\ T 0 — ny ny O-yZ

% \ O 5 Gzy O, )

 Z rovnovahy vysledného momentu sil plyne: .. = o



Mechanika kontinua — napéti a deformace

 Tenzor napéti mizeme uveést do hlavnich os analogicky jako u tenzoru momentu setrva¢nosti.

* Soustavu soufadnou lze zvolit tedy tak, aby sloZky tenzoru napéti se smiSenymi indexy byly
rovny nule. Vektor napéti musi tedy byt imérny normalovému vektoru:

o,=ov, tedy o,=0v, = oV, = Zaijvj, kde 1=x,Y,2
j:X’y’Z
* Soustavu rovnic rozepiSeme:
(Gxx _ O-)Vx + OwVy + Oy,V; = 0 Oyw— 0O Oy Oy,
OWVx (Uyy — 0)vy + oV, =0 — Oy Ow—0O O, |=
O, Vx Tt Gyzvy + (Gzz o G)Vz =0 Oy, Gyz O~ 0O

* Existuji tf1 navzdjem kolme sméry v nichz je rovnice
splnéna. ProloZzime-li témito sméry (hlavni sméry napéti)
osy kartézske soustavy souradne, budou napéti na plochach
kolmych k osam soufadnic (hlavni roviny napéti) ¢ista
tlakova nebo tahova napéti.Tato tfi normalova napéti se
nazyvaji hlavnimi napétimi - analogie s hlavnimi momenty
setrvacnosti.




Mechanika kontinua — napéti a deformace

YA  Vektor posunuti je zavisly na soufadnicich, miize se od mista
_ k mistu ménit: U=r"-r
« Zménime-li polohovy vektor podél osy X 0 element dx zméni
se posunuti o du,. Takovou deformaci ve sméru osy X oznacime:
< _aux;lx_lxo < _auy;ly_lyo < _auz;lz_lzo
ox Ly Yoy My TP e
> x0 y0 z0
X e+ Deformace zpisobené smykovymi napétimi :
2. Y Y
< 1 N 1( ou, 5Uj .
Gj’f! ] T o gij:— —+—— L]J=XVY,Z
/ f 2 8] ol
[ /
f / __ . * Deformace nevznikne:
//—/ il T o au au
Qo =a,, = ,tga—axy——a
v y _
Uy H__J._——-"T"!
iy 7 B _
Q] / « Deformace vznikne:
f /
/ / ga =0. = ga =0. =—
f ] L X 1 X
| JERAREE y y ax



Mechanika kontinua — napéti a deformace

yA

» deformace zplisobend smykovymi napétimi je dana thlem

smyku:
1({ou, ou,

=a;, |,]=XY,Z

& — T
AN B

~
L

* Deformaci nazyvame homogenni, pokud jsou slozky
vektoru posunuti pfimo umeérne souradnicim:

» Vztah mezi vektorem posunuti a polohovym
vektorem je uréen tenzorem malych deformaci: U=¢cr, kde &£=|¢ E E

X U, = EuX+E, Y +E,,2
U, =&,X+&,y+¢&,2
U, =&, X+, Y +&,2

g

\
Eyx é;xy €z

yXx yy yz

\8u gw gu)

 Tenzor malych deformaci je symetricky stejné jako tenzor napéti: E.=&.



Mechanika kontinua — napéti a deformace

 Zavislost deformace na ¢ase ziskame derivaci tenzoru malych deformaci dle ¢asu:

Oy _10(ou  0uj)_1 o, 0°u, _lfov v
_— = — - = — _+ . . ’ I)J:leiz
o0 20\ 0 o 2\ oto] otol 0 8|

« Zavislost deformace na Case je tedy také tenzorova veli¢ina - tenzor rychlosti deformace :

a 1 a a (Dxx ny sz

Eij V. Vj o -

R Cii=Xy.z D=|D, D, D,

Tt [a; aij J y g e
D DD

\ X zy 2z



Mechanika kontinua — rovnice rovnovahy a pohybova rovnice kontinua

A o f — &E * Predpokladejme, Ze je kvadr v rovnovaze, t.:
7 U L L ~
V4 .///// (Gf -G} })C + (03 - o, )ac + (Gf ~G7 )ab +abcG =0
—Db : b s ~ -
— O I Cl Ga F
(I N e kde G=Ilim—
///) V-0 V
G2/~ 5P G
v
X
- . a ao-xx
» slozky vektoru napéti vyjadiime pomoci slozek tenzoru napéti, tj.: O, 0w /)= x a
(afx -0, ):)C + (ajx -0y, )ac + (0;( -o) )ab +abcG, =0 . .\ 00,
a —Db a —Db a b . (GyX_GyX): a b
Oy~ 0y pC+loy, -0, jac+l\o, —o, jab+abcG, =0 y

(O'a -o) ))C+(G§Z -o,, )ac+(aj‘z -0y )ab-l-abCGZ =0 (Ga ot ): 00y

XZ



Mechanika kontinua — rovnice rovnovahy a pohybova rovnice kontinua

* Budeme zmensSovat objem kvadru k limitni hodnot¢:

0
T abc + ¥ bac + 00y cab+abcG, =0
OX oy 0z

0 0 9,
Oy abc + ) bac + Oy cab +abcG, =0
OX oy 0z

0
9% a + 93 hac + %2 ca + abcG, =0
OX oy 0z




Mechanika kontinua — rovnice rovnovahy a pohybova rovnice kontinua

~b _ : : :
A o 7 — o')?  Pfedpokladejme, Ze je kvadr v rovnovaze, tj.:
Z o ~a —»b).) (—»a —»b)a (—»a —»b)a ~
VY 7 7 (ax—ax c+{o, —o,jac+(o, —o, jab+abcG =0
bl | b . ~ —
— O I Ca Ga F
1T _‘_&é_ Y kde G=Ilim—
R4 » V-0\/
G2 /-5 G
>
X * Po zkraceni objemu dostaneme rovnici rovnovahy kontinua
oo, 00, Oc
L4 —%4G, =0
OX oy 0z
oo, Ooc, OO _
YL —241G,=0 = Z +G =0, i=X,Y,2
OX oy 0z isxy.z O
oo, 00, Oc
2y —F 424G, =0

OX oy 0z



Mechanika kontinua — rovnice rovnovahy a pohybova rovnice kontinua

~b —~p *Pokud neni kvadr v rovnovaze, plati pohybova rovnice
o, — Oy
1 hmotného stfedu soustavy:
z / Z ~a —»b
4 { - ( )oc+(a —O )ac+(a -0, )ab+ach Ma,
50 i be e Hmotnost kvadru vyjadiime pomoci hustoty:
T _‘_&é_ Y M = pV = pabc
a 2 é « Pi pohybu kontinua se v &ase m&ni pouze kone¢na poloha I
G2/~ 5P o _d*F d%
> U=r'-r —= a-= =
y dt*>  dt
X * Po limitnim zmensSeni a zkraceni objemu dostaneme pohybovou rovnici kontinua:
aGxx + 60)0( 4+ oo O 5 d U
ox oy oz dt?
oo, 0o, OC du 00 d?u.
YT iG, =p—F = Y —+G=p—, i=xY,z
ox oy oz dt iy O t
oo, 00, Oc d?u
XZ _I_ _|_ 77 , — p Y4




Mechanika kontinua — deformace pevnych latek, Hooketiv zakon

« Ukolem nauky o deformaci pevnych latek je zjistit kvantitativni
vztah mezi deformacemi a napétimi, které v télesech budi vnéjsi
sily.

* Plisobime-li silou na homogenni ty¢ o délce |,, prodlouzi se o:

Al =1-1,
* Bude-li mit ty¢ vSude stejny prufez, bude vSude stejné i normalové
Al napéti: =

—

F Op =<

* Souvislost mezi deformaci a napétim v télese popsal poprvé Hooke, ktery formuloval vysledek
sveho pozorovani vétou: ,,Deformace je imérna napéti materialu.” — Hookeuv zakon:
d| cdl 7 | .
—=kdo, = [—=k[do, = In==ko, = I=lg"
| A ,
» Hooketiv zakon plati pro oblast elastickych deformaci, kde deformace neni trvala. Poddajnost k
popisujici deformovatelnost télesa je v pfipadé mnoha latek mala a ko, < 10-3, potom miZeme
rozvinout exponencidlu do Taylorova rozvoje a dostaneme linearni zavislost deformace na napéti:

0

e =1+ko, +1(ko, ) +...21+ko, =1 =1“" =1,(1+ko, )= = ko,



Mechanika kontinua — deformace pevnych latek, Hooketiv zakon

« Ukolem nauky o deformaci pevnych latek je zjistit kvantitativni
vztah mezi deformacemi a napétimi, které v télesech budi vnéjsi

sily.
* Pomér ¢ udava ¢iselne prodlouzeni tyCe jednotkoveé delky a nazyva
| | se relativni (pomérné) prodlouZeni.:
0
| -1 o
e=—2 = g=ko,=—"
Al | E
F kde E je Youngiiv modul neboli modul pruznosti v tahu.
* Pi1 podélném namahani tycCe se priifez zmensuje se zvétSujicim se a, —a
zatizenim. ProdlouZeni tyCe vede tedy ke zkraceni strany a pticn¢ho fezu, 7] = = k, o,
muzeme tedy analogicky zavést relativni (pomérné) pii¢né zkraceni tyce: dy
e . s 1 1
kde }<| Je’prlcnva,poddajnost. D’osadlme-ll za n= kl o, = kl Fc=— c = o,
normaloveé napéti z Hookova zakona dostaneme: Up Up E

*Poisonova konstanta up udava kolikrat je relativni prodlouzeni vétsi nez pticné zkraceni.
* Pro rozméry deformovan¢ ty¢e miZeme tedy psat:

I=IO(1+5):IO(1+%} a=a,(l-7)=a1- o

HpE




Mechanika kontinua — deformace pevnych latek, Hooketiv zakon

 VSechny dosud uveden¢ vztahy pro deformaci tyce plati i pro
namahani tlakem, jenom s tim rozdilem:

Z l, -1 a—a
I v ) E = 0 : ]7 = 0
: Pig l, dy
1 ;_ A _C_ ) * VySetiime deformaci télesa (kvadru o stranach a, b, ¢), které
(/ A a je vystaveno vSestrannému kolmému (hydrostatickému) tlaku:
b | . . .
. x:a=a,(l-¢) y:a=a(l+y) z:a=a,l+n)
% b=by(l+n) b=bl-g) b=hb(l+n)

 D¢lka hran po deformaci tedy bude :

c=c,(l+7n7) c=c,(l+n) c=c,(1-¢)
a=a)(l-s+27), b=b(l-s+27), c=c,(l-&+2n)

* Objem kvadru po deformaci bude:

V =abc =a,b,C, (1—5 + 277)3 =V, (1—3(5 - 277))



Mechanika kontinua — deformace pevnych latek, Hooketiv zakon

* Pro relativni zménu objemu dostavame:

A AV Vv _V
Z | =—=-8-27)=
1 N4 ) VO VO
: L’
| !_71_"9" _:_3[ - jan:_ (/”P )Gn
L A a V, E u.E =
b | y 5 * Objemovou stlaCitelnost miZeme definovat vztahem:
X y=— AV :3(,up—2):3(1_2vp)
Voo, UsE E
* Objemovy modul pruznosti miizeme zavést vztahem :
K=== BB _—E >0 = 02v,21

7 3ue-2) 30-2v) e

 Pokud je Poisonovo ¢islo rovné Y téleso se chova jako nestlacitelné, protoze:

y=0 = AV =0



Mechanika kontinua — deformace pevnych latek, Hooketiv zakon

(L

 Pi1 smykové deformaci plati opét Hookelv zakon:

* Deformace hranolu prostym smykem -te¢na sila piisobi v
rovin¢ horni stény hranolu o rozmérech a,b,c a zptisobi posunuti
horni stény o U pro thel smyku (smykovou deformaci)

dostaneme:

u

iga=a=—

 Te¢né napéti plisobi v ploSe velikosti S=ac a plati pro n¢;:

Ft_i
S ac
1

a =Ko, :Eat

* kde k je soucinitel posunuti a G je modul pruznosti ve smyku.

Material | E[Nm 2| Vp v[m*N 1 G[Nm 2
(Young) | (Poisson) | (stlacitelnost) | (smyk)

Hlinik | 7.2.101° 0.34 1.3.10 1 2.7.101
Med 1.2.104 0.35 7.1.10 12 4.6.10W

Zelezo | 2.1.1011 0.28 6.3.10 12 7.8.10%0

HpE E
G= -
2o +1)  2(1+v,)
0>v,>i >C<G<E
3 2



Mechanika kontinua-deformace pevnych latek, zobecnény Hooketv zakon

« Ukolem nauky o deformaci pevnych latek je zjistit kvantitativni vztah mezi deformacemi a
napctimi, které v télesech budi vnéjsi sily.
* Pfedpoklad o pfimé imérnosti mezi napétim a deformaci, znamy z elementarniho Hookeova

zakona pro tah a smyk lze zobecnit a vyjadiit vztahem:

Ojj = Z Zcijklgkl’ L1=XY,Z
k=x,y,z1=X,y,z

- Koeficienty C; popisuji vlastnosti studované latky a budeme jim fikat elastické koeficienty.
Tyto koeficienty jsou slozkami tenzoru 4. fadu a maji 34 tj. 81 slozek. Vzhledem k tomu, ze
tenzory napé€ti a deformace jsou symetricke tenzory druhého fadu, uvazime-Ii jesté krystalovou
symetrii, potom se redukuje pocet nezavislych slozek na 21 v pripadé triklinické krystalové
soustavy a na 3 v pripad¢ krychlové krystalové soustavy.
* Pro izotropni téleso, které ma fyzikalni vlastnosti stejné ve vSech smérech, se pocet
nezavislych koeficienti redukuje na dva a zobecnény Hooketiv zakon dostaneme ve tvaru:

o; =A0;¢, +2ug; kde ¢ =¢, +e,+¢, a I =O(i¢j), S; :l(izj)
kde A a pu jsou Laméovy koeficienty. Jsou-li elastické vlastnosti latky popsané Youngovym
modulem a modulem pruznosti ve smyku je zobecnény Hooketiv zadkon:

G(E-2G G(E-2G
O = ( )5”5, +2Gg; kde A= ( ) a u=0G
3G-E 3G-E




Mechanika kontinua - pruznost

« Zakladni tllohou teorie pruznosti je najit napéti a deformaci v kazdém bod¢ télesa, zname-li
rozloZeni napéti, nebo deformaci na povrchu télesa.
* Pro kazdy bod kontinua mame najit sl.oZky tenzoru napéti a slozky vektoru posunuti, ktré

vyhovuji rovnicim rovnovahy kontinua:

00; _
> —2+G,=0, i=xY,z

ji=xy.z 0}
- OU,
o = A0;€, +2us;  kde g _1 au_' +
2\ 0 Ol

a Hookeové zakonu:

« Zname-l1 vektory napé€ti na povrchu télesa, miiZzeme pii stanoveni pocatecnich podminek vyjit z

rovnice: _ . _
o,=ov, tedy o, = Zaijvj, kde 1=X,Y,z

J=X,Y,2

Ktera musi byt splnéna v bodech na povrchu télesa.



Mechanika kontinua — pruznost - tah

* Pfi vySetfovani tahu miizeme zanedbat plisobeni vlastni tihy
v vzorku, objemova sila je tedy nulova.

G =0, 1=XY,2

* Rovnici rovnovahy miizeme splnit, pokladame-1i slozky tenzoru
Io nap¢ti za konstantni v celém objemu vzorku:

0o

I — 5. = J
Al oy(x)=0y =konst= =
j:X’y’Z J

v *Vektor napéti na spodni, horni ploSe vzorku ma slozky:

G, :(E,o, oj, G, =(—E,o, oj
S S

 Okrajové podminky na spodni a horni podstavé vzorku:

=0

o, = Zaijvj pro v:(l,0,0) = Jxng, c,=0 o,=0

Xy
J=X,Y,2

pro v=(-1,0,0) = axng, o, =0, o,=0

Xy



Mechanika kontinua — pruznost - tah

*Vektor napéti ma na valcové ploSe vzorku nulovou hodnotu:

N

y &, =(0,0,0)
7 * Okrajové podminky na valcove ploSe vzorku(pfedpokladame, Ze
| X slozky tenzoru napéti jsou konstantni v celém vzorku):
0 ~
| o =_Zoqjvj pro v:(O,vy,vz)
Al Iy
o, =»0=0,v,+o,v,, O0=0,v, +0,V,

—o,=00,=0,0,=0

* Hodnoty slozek napéti dosadime do Hookeova zakona:

gzaxx =Ag, +2ue,, E| Sl TEyYTE, = ll—l:,u &
0=2Ae, +2ue,, 0=1Ae, +2us, =&, =&, F ,u(3/1+2,u)8
A S A+ u XX
E =€y tELTE, = &= 2(/1+,u)gxx
0=2u¢,,0=2pu¢c,,0=2us, = ¢,=¢,=¢,=0



Mechanika kontinua — pruznost - tah

_ Ve vysledku tedy:
i
E =0 = IU(BA_’_ ZIU) Exx = ngx = EAI
| Z « S A+ u |
0
| _ g MB3A+24)
Al A+p
o

14

U, =éxXt+é y+é,,7z
* Pro homogenni deformaci, kdy jsou slozky vektoru

posunuti pfimo umeérne souradnicim: uy =& yxX +& yy y+é yz z

U, =&, X+, Y +&,2

z

* Dostavame pro vektor posunuti:



Mechanika kontinua — pruznost — tah, meze platnosti Hookova zakona

~ *Hookuv zakon — linearni zavislost napéti na relativnim
y prodlouzeni:

Z GXX — E(‘;XX
| X
° F
G - [ r 14 [e] 4
| * g Oblast plastické deformace, neplati Hooktiv zakon,
AI A W W 14 VU4 [e] 14

- téleso po uvolnéni napéti zlistane trvale deformované
O

Mez pevnosti O, .
Mez pruznostt O
Mez imérnosti O

Oblast e/lﬁstické deformace, plati Hookiiv zakon,

téleso ge po uvolnéni napéti vrati do plivodniho stavu.
/
Vi

5 > &y =
Taznost E s I



Raz téles, pruzny a nepruzny

* Pohybovy stav téles v 1zolované soustavé se méni s Casem a miiZze dochazet

ke kolizim (srdzkam) téles. Disipatini energie: E (At)
t i t — — t — t
0 Pa (to) =MyV, .
—
Ps (ty) = MgVy At =t,
%
* Celkova hybnost soustavy: t=t
— L

ﬁ(to) =M,V, + MgV
* Celkova kinetickd energie soustavy:

_1 2,1 2
Ey (t,) =2 MpVa +5 MgV

« Celkova hybnost soustavy: Pa(ty) =M,V,(t,)
ﬁ(tz) — ﬁA(tz) + F)B (tz) er (tz) — mB\_iB (tz)

* Celkova energie soustavy: ED (tz) =0 -Dokonale pruzny raz

E, (t,) — Ep(At) = By (L) + Exs () E,(t,) #0 - NepruZny riz



Raz téles, pruzny a nepruzny

* Pohybovy stav téles v 1zolované soustavé se méni s Casem a miiZze dochazet

ke kolizim (srazkam) téles. Disipatini energie: E_(At)
t =t _ _
0 Palty) =MLV,
—>

I_jB (to) — vaB
b

 Celkova hybnost soustavy:
p(to) = MuVa +MgVy

* Celkova kinetickd energie soustavy:

_1 2,1 2
Ey (t,) =2 MpVa +5 MgV

* Celkova hybnost soustavy: M =m,+m;
P(t,) = Pas(t) = MV, (L) Prs(t,) =MV (L))

 Celkova energie soustavy:

EK ('[2) — ED (At) = EKAB ('[2) = % |\/|V§‘B ED (tz) +(0 - Dokonale nepruzny raz



Dokonale nepruzny raz téles

Dokonale nepruzny raiz  E_ (tz) =20
t =1,

. _ {=t
pA(tO) =MyVy 2
—_—

5. (t) ~ M=m,+m,
Pelly) = MgV _ _
<« Pas(ty) = MV (L)

 Celkova hybnost soustavy:  Celkova hybnost soustavy:

p(to) =M,V + MgV r’(tz) — f)AB (tz) =M VAB (tz)
» Celkova kineticka energie soustavy: « Celkova energie soustavy:

2 2
E (t)= % MpVpA + % MgVg E. (t;) —Ep(Al) = Es(t,) = % MViB

 Predpokladejme, Ze se télesa pohybuji proti sobé ve sméru spojnice mezi jejich
hmotnymi stfedy, potom ze zdkona zachovani hybnosti dostaneme:

p(tO) — p(tZ) — mAVA + mBVB = I\/IVAB (t2) VB = O

m,v, +m.,Vv m
VAB(tZ): A4 55 VAB(tZ): A Va
m, + Mg m, + Mg




Dokonale pruzny raz tcles

Dokonale pruzny raz E,(t,)=0
t=t,

pB (tz) — vaB (tz)

pA(tO):mAvA =t r)A( ): A(t)

—

er (to) — vaB
b

 Celkova hybnost soustavy:  Celkova hybnost soustavy:
P(ty) = M,V, + MgV P(t;) = Pal(ty) + Pe(t,)
* Celkova kinetickd energie soustavy: * Celkova energie soustavy:
2 2 —
E.(t,) =3m,V, +3 MgV Eq (t,) = Exa(t,) + Exs (L)

 Predpokladejme, Ze se télesa pohybuji proti sobé ve sméru spojnice mezi jejich
hmotnymi stfedy, potom ze zakona zachovani hybnosti a energie dostaneme:

MLV, + MgV = +m,V, (L) +myve(t,) = m, (v, —V,(t,))=-mg(vg —Vg(t,))

1mv +1mv 1mv(t)+ m.vi(t,) = m( (t)) (é—Vé(tz))



Dokonale pruzny raz tcles

Dokonale pruzny raz E,(t,)=0
t=t,

t =t I_jB (tz) — vaB (tz)
)

pA(tO) =M,V, F)A (tz) — mA\_iA (tz)

—

er (to) — vaB
b

 Celkova hybnost soustavy:  Celkova hybnost soustavy:

P(ty) = M,V, + MgV P(t;) = Pal(ty) + Pe(t,)
* Celkova kinetickd energie soustavy: * Celkova energie soustavy:

2 2 _

E.(t,) =3m,V, +3 MgV Eq(t,) = Exa(t,) + B (L)
 Relativni rychlosti se pred a po srdzce
zachovavaji, jenom jsou opacné€ orientované: Vg = 0

V,+V, (L) =V, +vg(t,) = MaVa =MuV, (L) + MgV (t,)

=V, (t,) = Vg (t,) =—(v, —V; ) Vg (t;) = Vo +Va (L)



Dokonale pruzny raz tcles

Dokonale pruzny raz

t=t,

pA(tO) — mA\_iA
—_—

er (to) — vaB
b

 Celkova hybnost soustavy:
p(to) = MuVa +MgVy

* Celkova kinetickd energie soustavy:

_1 2,1 2
Ey (t,) =2 MaVa T2 MgVg

m, —m
VA(tZ):VA A :
mA +mB
2m
VB(tZ):VA A
mA +mB

ED (tz) =0

~ ~ I_jB (tz) — vaB (tz)
Pa (tz) = MyVy (tz)

L,

 Celkova hybnost soustavy:
ﬁ(tz) = r)A(tz) + ﬁB (tz)

* Celkova energie soustavy:

Eq(t,) = Exa(t,) + B (L)
vy =0
Dm,=my =V,(t,) =0 vy(t,) =V,
2)m, <<mg =V, (t,) =—-v,, vg(t,) =0
Jm,>m; =V, (t,)=Vv,, Vv (t,)=2v,



