DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

Soucast Newtonovskeé klasicka mechanika (v<<c)

Zkouma priciny pohybu téles, vzajemnou interakci okolnich téles.

Vzajemné pusobeni < = pohyb téles nebo deformace

Zakladni veliciny dynamiky + kinematicke veliCiny
v hmotnost polohovy vektor
v hybnost rychlost

v sila zrychleni



Hmotnost M

Hmotnost je kladna skalarni velicina, ktera vyjadruje miru setrvacnych

a tihovych viastnosti télesa. Je zakladni viastnosti vsech hmotnych

objektu.
Zakladni viastnosti

v" je dana vnitfni strukturou téles
v" v klasické mechanice konstantni
v" nezavisi na volbé vztazné soustavy

v' plati zakon zachovani celkové hmotnosti

Zékladni jednotka | m]=kg



Hybnost p

Hybnost je vektorova veliCina vyjadrujici miru pohyboveho stavu.

p=mV |, kdem jehmotnost a V rychlost &astice.

Zakladni viastnosti

v Hybnost je vektor, ma velikost, smér a orientaci

D
v P TT V , vektory jsou souhlasné rovnobézné /

m

Zékladni jednotka [ p]=Kkg-m-s™



-

Sila F

Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera je mirou vzajemného pusobeni
mezi hmotnymi objekty.

tahové, tlakove, treni
| (pfi kontaktu téles).

Sily

S gravitaéni, elektrickeé,
magnetické (vyvolané polem).

Plati princip superpozice ZE =F

Zakladni jednotka [ﬁ ] =N (newton)

Pojem sila je abstrakce. Sila jako takovd nemiize rediné existovat, pokud
neexistuji hmotne objekty.



SiLY V PRIRODE

Tihova sila
Volny pad probiha jako dusledek pusobeni stalé sily, kterou nazyvame

tihovd sila G . Je vyslednici gravitacni a odstfedive sily.

m Plati

g G=mg|, Gz

Q)

Tihovou silou pusobi Zemé na kazdé téleso pfi svém

povrchu a udéluje mu tihové zrychleni g

—

g=ad,+a, g =9,80664 ms™ =9,81ms™




Kolma tlakova sila

Podlozka pusobi na téleso tlakovou (normalovou) N. Tato sila je vzdy

kolma k povrchu podlozky.

?knlnn[ tlakova sila N

N

cleso
f X

v

Je-li téleso na vodorovné podloZce, sila N mifi svisle vzhUru, tihova sila

—

G =m g dolu a jejich velikosti se sobé rovnaji ‘N‘ = ‘G‘ =mg




Tahova sila
Téleso je tazeno silou T, ktera sméfuje podél lanka ven z télesa

a ma pusobisté v bodé uchytu. Hovofime o tahové nebo tazné sile.

Velikosti tahovych sil jsou v situacich v uvedenych pripadech rovny

T=T}

Tl =T




Treci sila
Treci sila F’t vznika pri smykani pevneho telesa po podlozce. Tato sila je

rovnobezna s podlozkou a smeruje proti smeru skutecneho pohybu télesa.

Nt B, F
E&'
G|

Velikost treci sily F: je pfimo umérna velikosti sily N (! Smér maji rizny !)

Iy = uN

L je soucinitel smykového treni z intervalu < 0;1 >.



NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

Zakladem klasické mechaniky jsou 3 Newtonovy pohybove zakony,

které popisuji souvislost pohybu télesa a sil, které na né pusobi.

1. Zakon setrvacnosti
2. Zakon sily

3. Zakon akce-reakce




1NPZ | zikon setrvacnosti

Kazde teleso setrvava v klidu nebo rovnomerném primocarem pohybu,

pokud neni vnejsimi silami prinuceno tento stav zmenit.

Dukaz tohoto zakona nemuzeme provést — nelze realizovat stav télesa,
kdy na néj nepusobi zadné sily. Jeho dusledky vSak jsou v souladu se

skutecCnosti (pohyby nebeskych téles)

Ddasledek:

Z hlediska popisu pohybu jsou klid a rovhnomerny pohyb ekvivalentni

(Clovék ve vlaku, ve vytahu).
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Vztazné soustavy

V'V pFirodé& neexistuje ani absolutni klid ani absolutni rovhomérny
primocary pohyb.

v Klid a rovhomérny pfimoc&ary pohyb zaviseji na volbé soufadné soustavy
(ktera je spojena s urCitym vztaznym télesem).

v Vztazné téleso (nejéastéji Zemé) se maze pohybovat.

Souradnicové soustavy, ve kterych plati 1. NPZ se nazyvaji inercialni’ .

Jsou to soustavy, které se vuci sobé pohybuji konstantni rychlosti (nebo
nepohybuji).

! inertia = setrvaénost
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T Slunecni soustavu, Zemi a soustavy s ni spojeneé,
i—_ nazyvame laboratornimi soustavami, tj. priblizne
= inercialnimi soustavami.

| |
[ 1 I

| |
L L

Inercialni je soustava Kopernikova — pocatek je

C 1 JC I
| |

ve stredu slunecni soustavy a osy smeruji ke

trem vzdalenym hvezdam — stalicim, které nelezi
Vv jedné rovine.

Neinercialni soustava — ve vztahu k inercialni soustave se pohybuje
zrychlene.

Priklady: zrychlovani, zpomalovani, zména sméru pohybu (startujici letadlo,
auto jedouci do zatacky, kabina vytahu pfi rozjezdu a zastaveni, kolotoc¢ atd.)
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2NPZ | zikon sily

Casova zména hybnosti hmotného bodu je rovna vysledné sile, které

na téleso pusobi a ma s ni stejny smér.

dl_j =2 —
R ~
47 FTT dp

kde p=mV jehybnosta

F=F+F+..+F = ZF’. je vyslednice vSech pusobicich sil.

V klasické mechanice nezavisi hmotnost na rychlosti, m = konst.
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. d(mv dv dv
Plati tedy [ = ( ): —v. Protoze podle definice —=a ,

ds ds ds

dostavame

F =mad pohybova rovnice

—

Zrychleni a ™ F o oa~F

V tomto tvaru plati pohybova rovnice jen pro hmotny bod a pro translacni

(posuvny) pohyb tuhého télesa.

—_

Jednotka [F] =N (kg.m.s™®)

1 newton je sila, ktera hmotnému bodu o hmotnosti 1 kg udéli zrychleni 1 m.s*
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3NPZ | Zkon akce — reakce

Sily vzajemného pusobeni téles jsou stejne velké, lezi v téze primce

a maji vzajemne opacnou orientaci.

Jestlize téleso A pusobi na téleso B silou ﬁAB, potom téleso B pusobi na téleso A

silou FB , a plati FAB — _FBA
mA FaB Fea B
A Q> +—) B

v’ Zakon akce a reakce neboli ,vzajemného pisobeniplati, i kdyZ télesa na
sebe pusobi prostrednictvim svych poli.
V" Sily akce a reakce jsou stejné velké, ale jejich pohybovy ucinek miize byt

velmi rozdilny — priklad: Zeme — jablko.
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Pohybova rovnice

POHYBOVA ROVNICE

—

F =mad

je rovnici vektorovou, kterou Ize rozlozit na 3 skalarni rovnice. V kartézske

soustavé souradnic:

dv d?x
F.=ma,=m—=m—
dz dz
dv 2
F,=ma, = m—2> = md—;zv . 3 skalarni rovnice
dz dz
dv d’z
F,=ma,=m—==m—
ds ds
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Existuji dveé ulohy dynamiky:

V Zname-li trajektorii pohybu (a hmotnost), mizeme urcit

pusobici silu.

V V Zname-li slozky sily v kazdém c¢ase t, mizeme (?7?) urdit

trajektorii pohybu.
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Reseni tlohy V

Mame dan polohovy vektor 7(¢), odkud

7 7(t) derivace S T — V(t) derivace S 74— Zi(t)

Zname-li hmotnost, napiSeme tfi (nebo dve) skalarni rovnice pro

F., F,, (F,) atim je tloha vyfesena.

Reseni tlohy VV

—_—

Z pohybové rovnice I =md vyjadfime vektor zrychleni a(t), odkud

Zi(t) Integrace S V(t) Integrace S F(Z)




Podrobneji:

dv= L Fdr = v:ijﬁdt
m

1. integral pohybové rovnice

1’7:mﬂ = Lp
ds m
m

Pro jednotlivé souradnice:

1
V. :j—detJrvox
m

1
v, :j%Fy dt+v0y

1
v, :J‘%FZ df + vy,

Integracni konstanty v, resp. Vg ., Voy1 Voz: reprezentuji libovolny vektor

rychlosti.
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Analogicky
V= = dr=vdr = r:jvdt

V= j?dt + 7 2. integral pohybové rovnice

Pro jednotlivé souradnice:

x:_[vxdt+x0; y:jvydterO; Z:Ivzdt+20

Integracni konstanta 7’0 resp. 7y, ; VOy’ 1y, reprezentuje libovolny polohovy

vektor.

Vektory \70 , 7‘0 nevyplyvaji z reseni diferencialnich rovnic. Pokud je nezname, ma

uloha V V nekoneé&né mnoho feseni.
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Sila — zrychleni. V okamziku, kdy sila zacala pusobit, mél hmotny bod

urcitou polohu a urcitou rychlost.

Pohybova rovnice (Uloha V V) ma jednoznaéné feSeni pouze tehdy,

pokud jsou dany pocatecni podminky:

Xo=x(%).  Yo=y(h).  z=2(%)
Vox :Vx(tO)’ Yy — (to)’ Vo :Vz(to)

PocateCni podminky predstavuji polohovy vektor a vektor rychlosti

hmotného bodu v urcitém definovaném okamziku #, (v okamziku, kdy

zacCala sila pusobit).
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Vysledek silového plsobeni zavisi na ' a na vzajemné orientaci vektord vy , F4.

Konstantni sila (smér i velikost) = a = konst. Pokud

FTT Vo = rovnomeérné zrychleny pohyb
FN Vo = rovnomérné zpomaleny pfimoc¢ary pohyb
ﬁo : 170 ruzny smér —> skladani pohybu (napf. vodorovny vrh)

Sila o konstantni velikosti, ktera sméruje stale do jednoho bodu — rovnomérny

pohyb po kruznici.

Poznamka:

dostrediva sila F, =ma; =—— =mo"R
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Téleso o hmotnosti m se nachazi na naklonéné roving, ktera svira s vodorovnym smérem
uhel a. Koeficient kinematického treni mezi télesem a naklonénou rovinou je f.

a) Urc€ete zrychleni, s jakym se téleso pohybuje po naklonéné roviné pote, co bylo
uvolnéno z klidu.

Reseni: a)

1. Zakreslime vSechny sily, které plsobi na té&leso (tihova sila £, normalova sila N

a sila tfreni £ ). Vyslednice sil ptisobicich na téleso je dana jejich vektorovym souétem.

Uginkem této vysledné sily se t&leso bude pohybovat po naklon&né roviné zrychlené.
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2. Zvolime souradnicovou soustavu a vyznacCime orientaci os (pohyb se déje ve sméru osy

x , takze a, = 0. Jednotlivé sily napiSeme ve slozkach ve zvolené souradnicove

y

soustave.

—

FG =mgsSinai —mgcosaej, N=Nj, 13; =—f,Ni

3. Aplikujeme 2. pohybovy zakon ZF = ma

Tato vektorova rovnice je ekvivalentni dvema skalarnim rovnicim:

T~

(2) ma,=-mgcosa+N=0 = N=mgcosa

1) ma,=mgsina- fiN

4. Mame dvé rovnice pro neznamé ay a . Jejich FeSenim obdrzime hledané zrychleni

a, =g(Sina — f, cosa)
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Poznamka 1:

Aby bylo téleso uvedeno do pohybu po naklonéné roviné smérem doll, musi x-ova

slozka vysledné sily byt kladna, tedy

mgsina — fmgcosa >0 = tga > f;

Poznamka 2:

Souradnicovou soustavu volime tak, aby feSeni ulohy bylo co nejjednodussi. Obvykle
jednu z os ztotoznime se smérem pohybu. Bilance sil v kolmém sméru — viz rovnice (2) —

nam pak umozni vyjadfit silu treni.
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b) Za predpokladu, ze téleso uvolnime z klidu, ur€ete rychlost v4 poté, co téleso urazilo

po naklonéné roviné drahu d.

Reseni: b)

Poloha télesa a rychlost jeho pohybu s konstantnim zrychlenim jsou dany vztahy
1 o
) v.=at+vy, (4) xzaaxt + Vot + Xg

Polozime pod&atek soufadnic do mista, odkud uvolnime té&leso, takze xo = 0. Pogateéni
rychlost je Vox = O (téleso podle zadani uvolnime z klidu), koneéna poloha je x = d.
Dosazenim téchto konstant do vztaht (3) a (4) obdrzime:

1 >

d=—a.t" , V. =a.t

X X

Vylou&enim &asu ziskame pak z obou rovnic hodnotu rychlosti na konci drahy d:

v.(x=d)=v; =,/2da, =\/2dg(sina—fk cosa)
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