3. DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

Dynamika je ¢asti mechaniky, ktera se zabyva ptic¢inami pohybu télesa.
Zkouma, proc se télesa pohybuji. dynamis = fecky sila)

Rozdéleni
e relativistickd mechanika v~c
e klasicka dynamika v<<c (makroskopicky popis)
e kvantova mechanika (mikrosvét)
Zakladatelé
e Galileo Galilei (1564 — 1642) Ital
e Christian Huygens (1629 — 1695) Holandan
e Isaac Newton (1643 - 1727) Angli¢an

Z3aklady dynamiky tvofi tfi Newtonovy zakony.

3.1. VZAJEMNE PUSOBENI TELES

e pfi pfimém styku — télesa se navzdjem dotykaji
e prostiednictvim silového pole — télesa nejsou ve vzajemném dotyku;
sila pUsobi prostfednictvim pole (gravitaéni, magnetické, elektrické, elmg, ..)

Ucinky sily

e deformacni (statické) - sila ma za nasledek deformaci télesa
(Rozbiti vajicka, pretrzeni nité, prohnuti trampoliny pod artistou ... ).
Na deformacnim ucinku sily je zaloZzeno méreni sily pomoci siloméru: Téleso zavésime na pruZzinu, kterd se vlivem pusobici
sily natahne (deformuje) a pomoci okalibrované stupnice lze odeditat velikost pUsobici sily.

e pohybovy (dynamické) - sila ma za nasledek zménu pohybového stavu télesa (Roztlaceni auta, zastaveni volejbalového mice,
zménu sméru pohybu lodky...)

Sila F — je vektorova veli¢ina urcena: velikosti, smérem, polohou pUsobisté (v téZisti), jednotka [F]=N (newton)

izolované téleso — téleso, na které neplisobi Zadnd vnéjsi sila — (neexistuje)
model IT — je téleso, na které pUsobi sily tak, Ze jejich vyslednice je nulova

Izolované téleso, které je v pohybu, ma stéle stejnou rychlost. Pohybuje se rovhomérnym pfimocarym pohybem.

3.2. 1. NEWTONUV POHYBOVY ZAKON - ZAKON SETRVACNOSTI

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném pfimocarém pohybu,
pokud neni nuceno vnéjsimi silami tento stav zmeénit.

... jinymi slovy:
NepUlsobi-li na téleso sila, pohybuje se téleso bez zrychleni, nebo je v klidu.

Setrvacnost téles v praxi:

1. setrvacnost téles v klidu — se projevuje pti kazdém uvedeni télesa do pohybu

V rozjizdéjicim se autobusu mame tendenci setrvat v klidu - paddme smérem proti sméru rozjizdéni.
2. setrvacnost téles v pohybu — nahlé brzdéni téles, ndhla zména sméru rychlosti

Zabrzdi-li prudce autobus, paddme ve sméru jeho pohybu...

Klid a rovhomérny pfimocary pohyb je ekvivalentni. Oba dva typy pohybd jsou pohyby s nulovym zrychlenim.

Inercialni vztaina soustava — soustava, ve které izolované téleso setrvava v klidu nebo pohybu rovnomérné primocarém.
(inertia = latinsky setrvacnost)
Neinercidlni vztazna soustava — soustava, ve které IT nezlstava v klidu nebo pohybu rovnomérné pfimocarém.
(Soustava se zrychlenim).

e Kazidd VS, ktera je vzhledem k IVS v klidu nebo pohybu rovnomérné primocarém je rovnéz inercialni.

e VS spojend se Zemi je inercialni.



3.3. 2. NPZ - ZAKON SiLY

Velikost zrychleni HB je pfimo iumérna velikosti vyslednice sil ptisobicich na HB
a nepfimo umérna hmotnosti HB.

Smér zrychleni je
shodny se smérem
vyslednice sil.

Nebo: Stéla sila F plsobici na téleso o hmotnosti m uvadi téleso do rovhomérné zrychleného pohybu se

zrychlenim a. (pohybova rovnice)

1 N je sila, kterd télesu o hmotnosti 1 kg udéluje zrychleni 1m.s2. [F] = kg.m.s

_ F
a=—
m
m.

T

—

a

2.NPZ umoznuje dynamické méreni hmotnosti télesa: zndme-li velikost vyslednice sil pdsobicich na téleso a zméfime-li
zrychleni, je mozné hmotnost télesa vypocitat. (Napf. hmotnost elementérnich ¢astic, hvézd...)

Fs =mg

Tihova sila

3.4. 3. NPZ - ZAKON AKCE A REAKCE

KaZda dvé télesa na sebe vzajemné pulsobi stejné velkymi silami opacného sméru.

(Jedné sile se Fika akce, druhé reakce).
Tyto sily vznikaji a zanikaji souc¢asné. Sily se navzajem nerusi.

DUSLEDKY Newtonovych pohybovych zikont

=l

3.5. HYBNOST TELESA

e je vektorova fyzikalni veli¢ina I‘j =myv
e soucin hmotnosti a okamZité rychlosti HB a1
e smér je totoZny se smérem vektoru okamzité rychlosti [p] = kg.m.s
e hybnost charakterizuje pohybovy stav télesa v dané vztazné soustavé.
Zména hybnosti Ap’ = M.AV
e m—je konstantni _
e Ap—zména hybnosti zptsobena silou F Aﬁ = I‘n(\_/b2 _Vl) —
e vi—plvodni rychlost télesa F=m3= m.ﬂ
e v2—nova rychlost télesa vyjadfime-li silu z 2NPZ - At
. Ap'
e Casova zména hybnosti se rovna pusobici sile. F= E

e Takto zapsany 2NPZ je obecnéjsi, Ize ho pouZit i pro popis déjd, v nichZz se méni hmotnost téles.

Zména hmotnosti dopravnich prostfedkd spotfebou paliva; vyrazna je zména hmotnosti u raket, z niZ unikaji plyny pfi
raketovém pohonu; zména hmotnosti sekacky na travu, kterou tlacime a ktera posekanou travu sbir3; ...

Impuls sily

e jesoucin sily a doby, po kterou sila pUsobila.
Abychom uvedli HB do pohybu, je tfeba plisobit malou silou po dlouhy ¢as
nebo stadi kratsi ¢asovy interval plsobit silou vétsi.

e je rovny zméné hybnosti hmotného bodu

e zména hybnosti ma stejny smér jako impuls sily

e vyjadfuje Casovy ucinek sily.

AP = F.At
[p]=Ns
Ft=mv




3.6. ZAKON ZACHOVANi HYBNOSTI

Izolovana soustava HB (téles) je soustava, na kterou nepUsobi Zadné vnéjsi sily, nebo v niz vyslednice vSech vnéjsich sil
puUsobicich na soustavu je nulova.

PF.: Dvé télesa na sebe pUsobi akci a reakci, ale nic jiného = tvofi IS téles. AD A—»
2 voziky na kolejich: F = Py If — p2
Celkova hybnost: — — — 1 At 2
p=p+P, At
e z2.NPZ = =
e 23.NPZ F=-F
. - ) Ap, =—-Ap,
zakon zachovani hybnosti _ _ — —
, L . - P — Pn (pz poz)
Celkova hybnost vSech téles v izolované soustaveé se — — — —
vzajemnym silovym plGsobenim neméni. pl + pz = pOl - p02

Zachovava se smeér i velikost celkové hybnosti.

V izolované soustavé rovnéz plati zakon zachovani hmotnosti:

Celkova hmotnost izolované soustavy téles je konstantni.

P¥.: 2 voziky spojené niti, mezi nimi pruzina — prepalime nit: 1

M1 < m2 P=p+Pp,=
Vi > V2
Fl = F2
P, =— pz
myv, = —m,v,

Pomeér velikosti rychlosti je opacny nez pomér hmotnosti

3.7. SMYKOVE TRENi, VALIVY ODPOR

Smykové treni
o je fyzikalni jev, ktery vznika pfi posouvani (smykani) jednoho télesa po povrchu jiného télesa.
e jeho plvod je v nerovnosti obou sty¢nych ploch, kterymi se télesa vzajemné dotykaji.
tireci sila F:
e vznika pfi pohybu télesa v latkovém prostiedi nebo po povrchu jinych téles
e jeji pUsobisté je na stykové plose obou téles
e jeji smér mifi vzdy proti sméru rychlosti télesa.

_’
r
_F>F: téleso se pohybuje rovnomérné zrychlené —* —_—+
o F = F: —téleso zUstdva v klidu nebo pohybu rovnomérné pfimocarém . Ft
o F < F: —téleso se pohybuje rovhomérné zpomalené nebo je v klidu N
Vlastnosti tfeci sily:
1. velikost treci sily nezavisi na obsahu styénych ploch a na rychlosti (pfi { v) —+
2. jeji velikost je pfimo umérna velikosti kolmé tlakové (normalové) sily F., v
f — soucinitel smykového tieni 4
F=fF F
., . . v v . ., v v - I &
(zavisi na jakosti styénych ploch (tu uréuje material, z néhoz t n ?
jsou plochy vyrobeny (molitan, difevo, smirkovy papir, led, ocel, ...), Lt
a na jejich drsnosti — tu ur€uje zplisob opracovani ploch (jemny a hruby b
smirkovy papir, ohoblované a neohoblované drevo, ...). —
F
n

Normalova sila Fn (sila kolma k podloZce) je v pfipadé vodorovné podlozky totozna
se silou tihovou. Pokud se bude nachdzet téleso na naklonéné roviné, bude normalova sila slozkou tihové sily.
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Sila potfebna k uvedeni télesa do pohybu je vétsi nez sila, ktera téleso udrzuje v rovhomérném primocarém pohybu.
Mezi télesem a podloZzkou plsobi za klidu klidové treni.
fo soucinitel smykového tfeni v klidu je za jinak stejnych podminek vétsi nez f fO > f

UZitecné tfeni: pohodIna chlize, hudebni nastroje, brzdéni pohybu, pouzivani pilnik{, brusek, femenic, ...
Nezadouci tfeni: brzdéni pohybu, opotfebovavani pneumatik a obuvi, nezadouci zahfivani ¢asti strojd, ...

Valivy odpor

e vznika vidy, kdyz se téleso kruhového prirezu (valec, koule) vali po pevné podlozce.
e pricinou je neexistence absolutné tuhého télesa — stlacovani a deformace podlozky
a valiciho se télesa

Pti valeni tvrdého télesa po nedokonale pruzné podloZce dochazi plisobenim normalové tlakové
sily Fn k deformaci podlozky.

Kdyby byla podlozka dokonale pruzna, byla by reakce podlozky -Fn a lezela by na stejné vektorové
pfimce jako normalova sila Fn.

Nasledkem deformace se ale plsobisté skute¢né reakce Fn1 posune o vzdalenost § kupfedu.

Pro velikost sily F, kterou udrZzime téleso v rovnomérném pirimocarém pohybu, F=F,tgox

pak plati F = Fn .tg a. . &
;. . o SN =—

Pro malé uhly a je tg a = sin a.

R — polomér télesa s kruhovym prlifezem £

§ — rameno valivého odporu [§] = m F= R F

Za jinak stejnych podminek je odporova sila pti valeni mnohem mensi nez treci sila pfi smykovém treni. Proto se v praxi Casto
smykani nahrazuje valenim (napf. tak, Ze se pfislusné téleso podlozi nékolika valecky nebo rourami).

3.8. STREDIVA SiLA

Pti rovnomérném pohybu po kruznici je velikost rychlosti konstantni, ale méni se smér. V dlsledku toho ma HB dostredivé
zrychleni:

e r—polomér kruznice a. = V2 — WPr
e v —velikost rychlosti hmotného bodu T
e - Uhlova rychlost

i S il e - S . g =M.ay
Podle 2.NPZ je pfi¢inou zrychleni HB vZdy néjaka sila, kterd ma stejny smér jako zrychleni. —
sila dosttediva. V2

2
F, =m—=mo"r

e smér dostredivé sily je kolmy ke sméru okamZité rychlosti HB r

e jejim pohybovym ucinkem je zména sméru rychlosti HB
(zakriveni jeho trajektorie do tvaru kruznice)

Dostrediva sila mlZe mit plvod v libovolném vzajemném silovém plsobeni dvou téles. Tato sila mlzZe byt realizovéna:
1. tahovou silou — kuli¢ka na provazku...
2. gravitacni silou - pohyb druZic kolem Zemé, pohyb planet kolem Slunce, ...
3. magnetickou silou - vychylovani elektronli v obrazovce televizoru, ...

e Prestane-li dostrediva sila na téleso pUsobit, pohybuje se téleso dale ve sméru tecny ke kruznici. (Jiskry odlétajici od
brusného kotouce, hod kladivem, vrh kouli, ...)
e  Pusobi-li na téleso, které kona rovnomérny pohyb po kruznici, vice sil, je dostfediva sila vyslednici vSech téchto sil.

Vlastnosti —sila F je pfimo Umérnd v, m, f.

P¥.: Na sedacku kolotoce plsobi tihova sila a tahova sila lana. Vyslednici téchto dvou sil je sila dostfediva, ktera zpUsobuje
pohyb sedacky po kruznici.
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3.9. INERCIALNi VZTAZNE SOUSTAVY (IVS)

jsou takové vztazné soustavy
e které se vzhledem k sobé pohybuji rovhomérnym primocarym pohybem nebo jsou vzajemné v klidu
e plati v nich Newtonovy pohybové zdkony
e izolovana télesa v nich zGstavaji v klidu nebo rovnom. pfimocarém pohybu

Vzhledem k malé velikosti dostredivého zrychleni, s nimz se pohybuje Zemé kolem Slunce, lze Zemi a soustavy s ni spojené
povaZovat za inercialni.

Zobecnénim uvah o IVS dospéli fyzikové v 17. stoleti k obecné platnému zavéru: mechanickému principu relativity

(téz Galileiho princip relativity):

e Zakony mechaniky jsou stejné ve vsech IVS.
e Rovnice, které tyto zakony vyjadruji, maji stejny tvar.
e Vsechny IVS jsou pro popis mechanickych déji rovnocenné.

P¥. Pustime-li v rovhnomérné primocare jedoucim vlaku kuli¢ku na podlahu, bude jeji trajektorie jina z pohledu pozorovatele ve
vlaku a pozorovatele na zemi. (Usecka — ¢ast paraboly).

Stejné tak naméri oba pozorovatelé (ten ve vlaku a na nadrazi) jinou rychlost dopadu kuli¢ky na podlahu vlaku.

Dulezité ale je, Ze oba pozorovatelé naméri stejné zrychleni kuli¢ky a to jak vzhledem k podlaze vagénu, tak vzhledem k
povrchu Zemé. Na kuli¢cku v obou soustavach plsobi stejna sila. (podle 2.NPZ)

3.10. NEINERCIALNi VZTAZNE SOUSTAVY (NVS)

jsou soustavy pohybuijici se jinak nez rovnomérné primocare. (Neplati v nich NPZ)
Pohybuiji se pfimocare rovnomérné zrychlené (zpomalené) nebo se otaci.
Nejjednodussi NVS je soustava s rovnomérnym zrychlenim a.

P¥. Kulicka ve vagoénu.
1) pozorovatel na Zemi
2) pozorovatel ve vagonu

A) Vagon se pohybuje rovnomérné primocare, kulicka 4_0 »
1) se pohybuje rovnomérné ptrimocare spolu s vagénem
2) jevklidu.

B) Vagon se pohybuje rovnomérné zrychlené, kuli¢ka
1) ma stélou rychlost, zadni strana se blizi ke kuli¢ce (nepUsobi na ni sila)

2) kulicka se dala do zrychleného pohybu (plsobi na ni sila) ¢ O )
Akulicky = — Avagénu IE — _m—’
e  kulicka narazi na zadni sténu > Fs=—F s a

e V NVS nezlstava izolované téleso v klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu.
e Natéleso v NVS plisobi setrvacna sila Fs, vznikajici jako dlsledek zrychleného pohybu soustavy.
e Setrvacné sily nemaiji svij plivod ve vzajemném silovém plsobeni téles.
(neexistuje reakce k této sile)
e Setrvacné sily patfi mezi tzv. zdanlivé sily.

V NVS neplati prvni a tfeti NPZ. Druhy pouZit lze, ale musime vzit v Gvahu kromé sil vznikajicich vzajemnym silovym plsobenim
téles i sily setrvacné.

e Setrvacna sila existuje pouze v NVS. Pro pozorovatele v nich jsou stejné realné jako sily vznikajici vzajemnym silovym
pusobenim téles a mohou se s témito silami skladat.




Obdobné pro téleso, které se pohybuje rovhomérné pfimocarym pohybem ve sméru svislém.

PF. Vytah, v ném téleso o hmotnosti m. Tihova sila Fe = m.g.

Na téleso ve vytahu pusobi sila F.
1) vklidu nebo rovhnomérné primocarém pohybu F = Fg
2) pfirozjizdéni vytahu se zrychlenim a F=Fc+Fs
e smérem nahoru
o Fg, Fs maji stejny smér
e F=Fc+Fs=m.g+m.a
e smérem doll
e Fg, Fs maji opacny smér
e F=Fc—Fs=m.g—m.a
e kdyi Fe = Fs - volny pad, beztizny stav, vznika v kazdé NVS, ktera se pohybuje vzhledem k Zemi se
zrychlenim g.

3.11. OTACEJICi SE VS (JE NVS)

e rovnomérnym pohybem (se zrychlenim dostredivym)
e nerovnhnomeérnym pohybem
(k dostfedivému zrychleni se pfida i zrychleni tecné)

Pt.: Gramofonova deska otacejici se konstantni
Uhlovou rychlosti w, na ni na pruziné kuli¢ka.

Pozorovatel v IVS 2 V2
na kulicku plsobi dostfediva sila Fd =Mwo'r = mT

Pozorovatel v NVS

kuli¢ka je v klidu

vyslednice je nulova

pruZina je napnuta - pUsobi sila Fq ale taky Fs Fd = _FS

Pfetrhne-li se pruZina (Fa = 0), pohybuje se kuli¢ka
v IVS — ve sméru tecny (v)
v NVS — ve sméru sily setrvacné k okraji desky po primce




