Dynamika I

Kinematika se zabyvala popisem pohybu, ale ne jeho pfi¢inou. Naptiklad o vrzich jsme fekli,
ze zrychleni je konstantni a sméfuje svisle dold, ale nefekli jsme proc.

‘ Dynamika se zabyva pti¢inami pohyb. ‘

Abychom néjaké téleso rozpohybovali, musime na ného pisobit silou. Aristoteles (384-322
pt.n.l.) dokézal, Ze pfirozenym stavem télesa je klid, plisobi-li na téleso konstantni sila,
pohybuje se néjakou rychlosti. Isaac Newton (1642-1727) si uvédomil, ze sila udéluje télesu
zrychleni. Neexistuje-li tfeni (coz je taky sila), je pfirozenym stavem télesa klid nebo
rovnomérny piimocary pohyb.

Newtonovy pohybové zakony

V roce 1687 vydal Newton knihu ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®, ve které
zformuloval tfi Newtonovy pohybové zakony.

Zakon setrvacnosti (1. NZ)

T¢leso setrvava v klidu nebo v rovnomérné piimocarém pohybu, pokud neni nuceno
vnéjSimi silami tento stav zmeénit.

V originéle: ,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.*

Zakon sily (2. NZ)

Zrychleni télesa je pfimo umérné vyslednici sil pisobicich na téleso a nepfimo umérné jeho
hmotnosti.

V originéle: ,,Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri secundam
lineam rectam qua vis illa imprimitur.*
Druhy Newtontv zakon popisuje slovy, co se zpravidla vyjadiuje rovnici

F=m.a, 3.1)
kde F je sila ptisobici na téleso, m je jeho hmotnost a a je zrychleni télesa.
Vsimnéme si, ze 1. Newtonuv zakon (setrvacnosti) je disledkem 2. Newtonova zékona (sily).
Je-li vyslednice sil nulova, podle (3.1) je nulové zrychleni a podle (1.5) musi byt rychlost
konstantni.
Jednotkou sily je newton — zna¢i se N. 1 N =1 kg.m.s™.

Zaikon akce a reakce (3. NZ)

Plsobi-li jedno téleso na druhé néjakou silou (akci), piisobi druhé na prvni silou stejné
velkou a opacné orientovanou (reakcei). Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasné.

V originale: Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive: corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.

Pohybova rovnice pro postupny pohyb
Kdyz si uvédomime, Ze zrychleni je druhd derivace polohového vektoru podle ¢asu (1.3),
muiZeme rovnici (3.1) pfepsat ve formé diferencialni rovnice

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky

~— .
* % o
* * o
.
* *
* 4 *
> MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdalavani
EVROPSKA UNIE U MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
*



d’r
m—-=F . 3.2
dl‘2 ( )
ResSenim této diferencialni rovnice je zavislost polohy télesa na ¢ase. Pohybova rovnice pro
postupny pohyb je jen jinak zapsany 2. Newtontiv zakon.

Inercialni a neinercialni soustavy

Cestujici jedouci v autobuse, ktery prudce brzdi, néco vyhodi ze sedadel a posle to na predni
sklo, 1 kdyZ by na to neméla plsobit zZadna sila. Naopak cestujici jedouci rovnomérné
pfimocare ve vlaku v uzavieném vagonu nemaji moznost zjistit, jestli se vlak pohybuje.
Popisujeme-li pohyb v soustavé, kterd se pohybuje se zrychlenim, neplati vni 1. ani 2.
Newtonuv zakon.

Inercialni je soustava, kterd se nepohybuje se zrychlenim.

Uz ale vime, Ze mluvime-li o pohybu, musime fict vzhledem k ¢emu se tento pohyb déje.
Newton vztahoval pohyb k absolutnimu prostoru (vlastn€ k Vesmiru). Albert Einstein mu to
vroce 1905 pokazil, kdyz ukazal, ze absolutni prostor neexistuje a vSechny inercidlni
soustavy jsou navzajem ekvivalentni (zadnd neni lep$i nez jind). Mizeme napsat nékolik
jinych (ne uz tak dobrych) definici:

Inercidlni je soustava, kterd se nepohybuje se zrychlenim vzhledem k jinym inercialnim
soustavam.

Inercialni je soustava, ve které plati Newtonovy pohybové zakony.

Neni-li soustava inercialni, je neinercialni. Podle Newtona mizeme definovat:

Neinercialni je soustava, ktera se pohybuje se zrychlenim.

A dalsi definice:

Neinercialni je soustava, kterd se pohybuje se zrychlenim vzhledem k né&jaké inercidlni
soustavé.

Neinercialni je soustava, ve které neplati Newtonovy pohybové zékony.

Neinercialni je soustava, ve které plisobi setrvacné sily.

Hybnost

Jak moc se téleso pohybuje fika jeho rychlost. Na druhé strané, narazi-li do vas moucha
rychlosti 90 km/h, je zéazitek neporovnatelny s tim, kdyz do vés stejnou rychlosti narazi
nalozeny kamion. Zalezi tedy nejen na rychlosti, ale i na hmotnosti. Hledame veli¢inu, ktera
by mohla byt mirou pohybu.

‘ Hybnost je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru setrvacnosti télesa. ‘

‘ Hybnost p definujeme p=mv. (3.3) ‘

Hybnost je vektorova veli¢ina. Smér hybnosti je stejny jako smér rychlosti.
2. Newtontiv zékon (3.1) miizeme upravit

_dp
=7, (3.4)
Fdt=dp. (3.5)

Tento zapis 2. Newtonova zékona se nazyva 1. impulsova véta a veli¢inu
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I=[Fdt (3.6)

nazyvame impuls sily.

Smykové tieni

Smykové tfeni (vlecné tfeni, kinematické tfeni) je tieni, které vznikd mezi télesy pfi jejich
posuvném pohybu.

Tteci sila F, pfi smykovém tfeni ma velikost

F,=f F,, (3.7)

kde 1 je soucinitel smykového tieni, F, je kolma tlakova sila mezi télesy. Pozor, F, je tiha
télesa pouze pokud téleso lezi na vodorovné roving!

Koeficient (soucinitel) smykového tfeni f zavisi na materialu a kvalit€¢ obou povrchi.
Koeficient smykového tfeni je zpravidla vétsi, pokud jsou télesa v klidu. Proto rozliSujeme
koeficient smykového tieni staticky fo, kdyz jsou télesa proti sobé v klidu, a kinematicky
(dynamicky) 1" ,kdyz se pohybuji.

Téleso na naklonéné roviné

Obr. 3.1: Téleso na naklonéné rovine

Na naklonéné roviné se sklonem o lezi téleso o hmotnosti m. Koeficient smykového tfeni
mezi télesem a naklonénou rovinou je f(obr. 3.1). Soustavu soufadnic si zvolime tak, Ze osa x
je rovnobézna s naklonénou rovinou a smétuje Sikmo dolli; osa y je kolma k naklonéné roviné
a smétfuje Sikmo vzhiru. Abychom dokazali popsat pohyb télesa po naklonéné roving,
musime znat jeho zrychleni a podle 2. NZ vyslednici vSech sil, které na ného ptisobi.
Najdéme vSechny sily ptsobici na téleso:

1. Gravitacni sila G', sméfujici svisle dola.

2. Sila R, kterou piisobi naklonéna rovina na téleso a brani mu v zaboteni se do roviny. Sila je
kolmé na naklonénou rovinu.

3. Tteci sila F,. Sila sméfuje proti pohybu a téleso klouze po naklonéné roving; sila tedy musi
byt rovnobézna s naklonénou rovinou. Pokud téleso sjizdi ve sméru osy x, smétuje tieci sila
proti sméru x. Pokud téleso stoji, plisobi tfeci sila proti slozce G,.. Pokud téleso ma rychlost
proti sméru osy x, smétuje tieci sila ve sméru x.

Urceme velikosti téchto sil (sily jsou rozkreslené na obr. 3.2):

1. Gravitacni sila u povrchu Zemé ma vzdy velikost G = m.g. RozepiSme si gravitacni silu do
slozky rovnobézné s naklonénou rovinou G, (ktera pohybuje télesem) a kolmou k naklonéné
roviné G, (kterou téleso tlac¢i na naklonénou rovinu).
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G.~=G.sinq. (3.8)
G,=G.cosa. (3.9)
2. Sila G, je sila, kterou tlac¢i téleso na naklonénou rovinu (akce) a proto musi podle 3. NZ
existovat sila R stejn¢ velka a opacné orientovand, kterou naklonéna rovina ptsobi na téleso
(reakce).
R =G,. (3.10)
Vsimnéme si, Ze musime psat R = G, (velikost obou vektorti je stejnd), ale R = -G,.(vektory maji opacny smeér).
3. Tieci silu F,, l1ze podle (3.7) vypocitat jako
F.=f F,=fG,=f. G.cosq. (3.11)
Nyni uz mame piipraveno vse pro vypocet vyslednice vSech sil, které¢ plisobi na téleso F..
Vyslednici budeme opét pocitat po slozkach. Sily rovnobézné s osou x jsou G, a F,. G, je ve
sméru osy x, F; proti sméru. Proto
F..=G,-F. (3.12)
Muze se stat, ze rozdil bude zaporny. To by znamenalo, Ze tieci sila je vétsi nez G, a
v ptipad¢, ze ma rychlost sméfujici ve sméru osy x, je tieci silou brzdéno. Pokud je rychlost
nulova, téleso nemuize byt taZzeno tfeci silou vzhiru. V tomto piipad¢ by tieci sila byla
dostatecné velkd, aby dokazala vyrusit G, a téleso by ziistalo v klidu.
Vypocet slozky F,, je jednodussi
F,=G,—R=0. (3.13)
T¢€leso nemiize mit zrychleni ve sméru osy y.
Zname-li vyslednici vSech sil ptsobicich na téleso, mizeme podle 2. NZ (3.1) vypocitat a, a
pak s pouzitim (1.7) zavislost rychlosti a podle (1.8) polohy na case.

Obr. 3.2: Sily pusobici na teleso na naklonené roviné

Dynamika pohybu po kruZnici
Pohybuje-li se téleso rovnomérné po kruznici, je te¢na slozka jeho zrychleni nulova (2.16) a

normalové (dostiedivé) zrychleni je nenulové (2.20). Protoze ma hmotny bod pohybujici se
po kruznici dostfedivé zrychleni, musi na néj podle (3.1) plisobit i dostfediva sila.

Sila plisobici na hmotny bod pohybujici se rovnomérné po kruznici je dostrediva (sméiuje
do stfedu kruznice).

F,=m— (3.14)

Jak je potom mozné, Ze cestujici na koloto¢i mluvi o odstfedivé sile? Soustava spojend se
sedackou kolotoce se pohybuje se zrychlenim, je tedy neinercidlni a pisobi v ni setrvacné
sily. Takovou setrvacnou silou je i odstiediva sila, kterou citi cestujici. Ale v inercidlni
soustavé jde o silu dostfedivou. Je to podobny problém jako z prudce se rozjizd¢jicim auté.
Auto se rozjizdi, ma tedy i s cestujicimi zrychleni sméfujici vpred, to znamend, ze sila
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urychlujici auto také mifi vpred. Ale z pohledu cestujiciho, jehoz (neinercidlni) soufadna
soustava je spojena s autem, existuje sila, ktera ho tiskne do sedadla a méa opa¢ny smér nez
skute¢na sila.
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