Dynamika

Dynamika studuje pohyb téles v souvislosti s jeho pfi¢inami. Ze zkuSenosti vyplyva,
ze pri¢inou zmén pohybového stavu téles je jejich vzajemné piisobeni (interakce). Vzajemné
pusobeni téles charakterizujeme fyzikélni veli¢inou, kterd se nazyva sila. Sila tedy nemuze
existovat samostatné, nezavisle na hmotnych objektech

Ze zkuSenosti vime, ze sily jsou vektory. Pii vySetiovani ptuisobeni sily na téleso je tie-
ba znat nejen velikost a orientovany smér pusobici sily, ale také pusobisté sily, tj. bod, ve kte-
rém sila pasobi. Pokud budeme sledovat pohyb télesa, které miizeme povazovat za hmotny
bod, piisobi sily v jednom spolecném pusobisti, které splyva s okamzitou polohou hmotného
bodu. Rikame, Ze sila, ptisobici na hmotny bod je vektor vazany na bod. V tuhém t&lese je sila
vektorem vazanym na piimku, protoze pusobisté sily miizeme v jeji pfimce libovolné posu-
nout beze zmény uc€inku pusobici sily. Z experimentl plyne, Ze sily mizeme sklddat (nebo
rozkladat) podle véty o rovnobézniku ( trojuhelniku ) sil. Tato véta je vlastné pravidlo o scita-
ni vektorti, pouzité na silové ptisobent.

b) c)
Obr. 2.12

Piisobi 1i tedy na hmotny bod dvé sily Ifl, lfz, muzeme je nahradit jedinou silou R.
Tato sila R je nazyvana vyslednice a sily Ifl, If2 jsou jeji slozky. Plisobi-li na hmotny bod vi-
ce sil, vytvorime pii skladani silovy mnohotuhelnik ( obr. 2.12 ¢ ). Vyslednice je ur¢ena orien-
tovanou useckou, ktera tento mnohouhelnik uzavira. PiSeme

R=F+F,+.+F =>F.
i=1

Jestlize po slozeni viech sil dojdeme do bodu, z néhoz jsme vysli, je vysledna sila R rovna
nule. V tomto piipadé mluvime o rovnovaze sil. Vzajemné pusobeni téles se muiize realizovat
bud’ pfi jejich vzdjemném dotyku, nebo prostfednictvim fyzikalnich poli. Jestlize na urcitou
¢astici pusobi silou néjaké fyzikalni pole, pak tato ¢astice stejny druh silového pole vytvari.
Napt. libovolna hmotna Castice vytvari ve svém okoli gravitacni pole a zaroven je podrobena
silovym ucinkim gravita¢niho pole, napt. pole Zemé&. Stejné je tomu s elektrickym nabojem.
Takto lze vzajemné pUisobeni vyjadiit pomoci schématu &astice - pole - astice. Castice vytva-
fi pole a toto pole plisobi na jinou ¢astici.

Na zékladé soucasnych poznatkli predpokladame, ze existuji ¢tyfi zakladni typy vza-
jemného plisobeni ( interakce ) a tedy Ctyfi zékladni typy sil: gravitacni sily, elektromagnetic-
ké sily, sily pii silné interakci a sily pfi slabé interakci. Uvedeme je v potadi podle velikosti
sil. Mocnina udava relativni mohutnost vzhledem k silné interakci.

1) Silna interakce (100)

se uplatiiuje mezi nukleony ( tj. protony a neutrony ) v jadrech atomii. Je nejsilnéjsi ze vSech
dosud znamych interakci. Sily pfi této interakci maji velmi kratky dosah, ptsobi jen na velmi
malou vzdalenost ( fadové 10™°m ).

2) Elektromagnetickd interakce (10*2)

probiha mezi vSemi elektricky nabitymi objekty. Uplatiiuje se v makroskopickych i
v mikroskopickych rozmérech, udrzuje elektrony v elektronovém obalu jadra, spojuje atomy

v molekulach a krystalech. Rozhodujicim zpisobem se uplatiiuje v chemickych a biologic-
kych dgjich.



3) Slabd interakce (107°)

se projevuje pfi vzadjemném pisobeni neékterych elementarnich castic. Sily pfi tomto plisobeni
maji velmi kratky dosah.

4) Gravitacni interakce (10’38)

je nejslabsi mezi vSemi interakcemi. Gravitaéni sily mezi dvéma casticemi jsou umérné
hmotnostem obou ¢astic a klesaji s rostouci vzdalenosti mezi nimi. Tato interakce se realizuje
pomoci gravitaéniho pole. Gravita¢ni sily se uplatiiuji v kosmickém prostoru, kde je gravitac-
ni pole vytvafeno télesy s velkou hmotnosti. V atomovych rozmérech jsou zanedbatelné
vzhledem k elektromagnetickym silam a v rozsahu atomovych jader je zcela prekryvaji sily
jaderné ( silné interakce ).

Pohybové zakony
Dynamika (obecné mtizeme fici klasickd mechanika) je zalozena na tfech Newtono-
vych pohybovych zakonech.

1. Prvni pohybovy zakon — zdkon setrvacnosti.

Ze zkuSenosti zname tyto jevy: téleso na vodorovné podlozce, které je v klidu (napf.
vzhledem k Zemi) zustane v klidu, pokud na né neptusobime silou. T¢leso, které jsme uvedli
do pohybu a potom pferusili silové plisobeni, se vSak za ur¢itou dobu zastavi. Pfitom pozoru-
jeme, ze doba, za kterou téleso zastavi, souvisi s odpory proti pohybu (tfeni, odpor vzduchu) a
ze ji tedy mizeme prodlouzit zménou téchto vnéjSich podminek pohybu. V meznim ptipadé,
pii Gplném odstranéni odport proti pohybu, by se téleso ztejme pohybovalo pivodni rychlosti
stale. Tato myslenka (pochéazi od Galilea) tvofi zédklad zdkona setrvacnosti:

KaZdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo pohybu rovnomérného piimocarého, neni-
li vnéjsimi silami nuceno tento pohybovy stav zménit.

Zakon setrvacnosti nelze experimentalné pfimo ovéfit, protoze v zadném piipad¢€ nelze
zcela vyloucit vliv jinych téles. Obsah 1. Newtonova pohybového zdkona muzeme vyjadfit
téz takto: je-li teleso v klidu nebo se pohybuje rovnomérné primocare, je vyslednice vsech
vnéjsich sil, které pusobi na téleso, rovna nule.

Jak vyplyva ze zakona setrvacnosti, jsou klid a pfimocary rovnomérny pohyb rovno-
cenné pohybové stavy. S témito pohybovymi stavy je spojena zakladni vlastnost v§ech hmot-
nych objektl, zvana setrvacnost. Nazvem setrvacnost tedy oznacujeme tu vlastnost téles, ze
bez piisobeni ostatnich téles (nebo poli) neméni svoji rychlost. Cim ma t&leso vétsi hmotnost,
tim vice se u n¢ho projevuje vlastnost setrvavat v ptivodnim pohybovém stavu. Hmotnost té-
lesa je tedy mirou jeho setrvacnosti.

Vime, Ze pohyb 1 klid jsou vZdy relativni. Mluvime-li tedy o klidu nebo rovnomérném
pfimocarém pohybu, je tfeba uvést soufadnou soustavu, vzhledem k niz tento pohybovy stav
vztahujeme. Soustava, v niz plati zakon setrvacnosti se nazyva inercialni a prvni Newtondv
zakon existenci takové soustavy piedpoklada.

V soustavach, které se pohybuji se zrychlenim pozorujeme zménu pohybového stavu
téles bez pusobeni vngjSich sil. Takové soustavy se nazyvaji neinercialni. Pohybem
Vv neinercialnich soustavach se podrobnéji budeme zabyvat v kapitole 2.5.

2. Druhy pohybovy zikon- zdkon sily.

Z 1. Newtonova zakona vyplyva, ze jenom silové piisobeni mlize zménit pohybovy
stav téles. Zména pohybového stavu znamena, Ze téleso prestane byt ve stavu klidu nebo rov-
nomérného pfimocarého pohybu. Méni se tedy jeho rychlost, téleso se pohybuje se zrychle-
nim. Silové plisobeni se tedy projevuje zrychlenim télesa.

Jestlize budeme na urcité téleso plsobit riznymi silami, zjistime, Ze se méni i jeho
zrychleni a plati

a=k'F,
kde k' je konstanta imérnosti. Zrychleni ma tedy stejny smér jako puisobici sila a velikost
zrychleni je pfimo imérna plsobici sile. Uvedeny vztah umoZiiuje srovnavat sily, piisobici na



dané téleso podle zrychleni, které mu ud¢€luji. Sily, které udéluji témuz télesu stejné zrychleni,
jsou stejné.

Zrychleni, které sila télesu ud€luje, nezavisi pouze na plsobici sile. Experimentalné
zjistime, Ze stejna sila udé€luje riiznym télestim rizna zrychleni. Ziskané zrychleni zavisi tedy
1 na urcité vlastnosti samotnych téles. Objektivni vlastnost vSech téles, kterd se projevuje tim,
7e pii stejném silovém pusobeni nabyvaji riznych zrychleni, charakterizujeme fyzikalni veli-
&inou, ktera se nazyva hmotnost. Cim mensi zrychleni ziska téleso pisobenim dané sily, tim
je jeho hmotnost véts§i. Hmotnost m je skalarni veli¢ina, kterd je mirou setrvaénosti télesa.
V klasické (nerelativistick€é) mechanice je hmotnost dan¢ho télesa konstantni, nezavisla na
pohybu télesa.

Na zéklad¢ uvedenych vysledki miizeme sestavit kvantitativni vztah mezi silou a je-
jim u¢inkem — zrychlenim

- F
=k—.
m
Konstanta k zavisi na volb¢ jednotek. V soustavé jednotek SI volime k =1 a vztah mizeme

uvést ve znamém tvaru

F=mi. (2.25)
Jednotkou sily je sila, ktera té€lesu hmotnosti 1kg udéluje zrychleni Im.s. Nazyva se newton
(znacka N ).
[F]=kgms?=N.
Slovy mtizeme 2. Newtonliv pohybovy zakon vyjadfit:
Sila, pusobici na téleso, se rovnd soucinu hmotnosti télesa a zrychleni, jez mu udélu-
je.
V piipadg, Ze na t&leso puisobi soucasné nékolik sil F,F,,..., lfn , je vysledné zrychleni
télesa
a= —=—>F. 2.26
Z le = Zl: (2.26)

Vysledné zrychleni je tedy rovno Vektorovemu souctu zrychleni, které ud€luji télesu uvedené
sily, kazda samostatné. Ze vztahu ( 2.26 ) plyne:

F=>F =ma, (227)

kde F je vyslednice sil, piisobicich na t&leso. Uginek viech sil Ifi je tedy stejny jako ucinek
jediné sily F - jejich vyslednice.

Z (2.25) plyne, ze pti F =0 je @=0 a téleso se pohybuje rovnomérné ptimocare.
Zda se tedy, Ze 1. Newtonlv zékon je pouze zvlaStnim piipadem 2. Newtonova zédkona. Piesto
se zékon setrvacnosti formuluje nezavisle na zakonu sily, protoZe obsahuje tvrzeni o existenci
inercialni soustavy. Skutecny fyzikalni vyznam principu setrvacnosti je obsazen ve formulaci:

Existuje inercialni vztazna soustava.
Newton zavedl jako vektorovou miru pohybového stavu vektor p:

[p=mv | [p]=kgms™

Tento vektor, jehoz smér je totozny se smérem rychlosti se nazyva hybnost. Predstavuje du-
lezitou dynamickou charakteristiku télesa.
Pomoci vektoru p vyjadfil Newton zékon sily obecnéjSim vztahem nez je (2.25) a to

ve tvaru

P _F . (2.28)

Slovy:
Casovd zména hybnosti se rovnd puisobici sile a md s ni stejny smér a orientaci.

V klasické (Newtonove) mechanice se povazuje hmotnost télesa za veli¢inu konstant-
ni, nezavislou na pohybovém stavu, takze



d—p:i(m\?):md—vzmé: F.
dt dt dt
Ziskali jsme tak opét vztah (2.25). Pfedpoklad m = konst je vSak opravnény jen tehdy, jsou--
li rychlosti téles velmi malé ve srovnani s rychlosti svétla.

Zakon sily vyjadfeny vztahem (2.28) je obecn&jsi nez F =m.d, protoze plati i
Vv piipadé ¢asové proménné hmotnosti a je tedy pouzitelny i v teorii relativity.

Priklady sil

1. Gravitaéni sila ( F, ),

kterou na sebe ptlisobi dva libovolné hmotné body o hmotnostech m;,m, , které jsou od
sebe ve vzdalenosti r, je ur¢ena Newtonovym gravitatnim zakonem

E oo MM,

g r 2 !

kde x je gravita¢ni konstanta ( x =6,67.10 " kg™".m*>.s7?).

2. Tihova sila ( G )
je téleso piitahovano k Zemi v soufadné soustave, spojené s povrchem Zemé. Tiha udéluje pii
volném padu ve vakuu v daném misté na povrchu Zem¢ vSem télesiim stejné zrychleni a =g,

které se nazyva tihové zrychleni. Podle 2. Newtonova plati pro tihovou silu G

G=mg

Smér sily G predstavuje svisly smér v daném misté. Tihova sila se méni jako tithové zrychle-
ni, tj. se zemépisnou §itkou a nadmotskou vyskou. Tihova sila je pfevazné zplisobena gravi-
taénim plisobenim mezi télesem a Zemi. Vztahem mezi tthovou a gravitaéni silou se budeme
zabyvat v kapitole 2.5.

3. Reakce od podlozky ( N ) T

je sila, kterou ptisobi podlozka na téleso na ni lezici. N
Je vzdy kolma na podloZku a v ptipad€ vodorovné podlozky
je stejné velika jako tihova sila ( N =G ) (obr. 2.13). {

4. Tieni ‘ ‘

Kazdy skutecny pohyb na Zemi je vzdy doprovazen vG
ttenim. Tteni se projevuje silou, kterd plsobi proti pohybu.
Castym piipadem je tieni vleéné, které vznika na stykové Obr. 2.13
plose téles pfi jejich vzajemném posuvném pohybu jako di-
sledek makroskopické 1 mikroskopické drsnosti povrchu té-
les. Sila tfeni F,, plsobici na téleso, je umérna velikosti ¢
normalové slozky sily, kterou jsou ob¢ télesa k sob¢ pritla- - N ¢ tazna sila )
covana ( obr. 2.14). < F F

Z méteni dale vyplyva, Ze sila tfeni nezavisi na veli- ) -
kosti styéné plochy a do urcité miry ani na rychlosti vzajem- \ \
ného posuvu obou téles. Pro tieci silu F, plati vG

F=kN, (2.29) Obr. 2.14

kde k <1 je soucinitel vle¢ného tfeni. Zavisi na latkach obou
téles a jakosti stycnych ploch téles ( tzn. na jejich hladkosti nebo drsnosti ). Sila tfeni existuje
1 pti relativnim klidu téles. Pfedstavme si, Ze na téleso, lezici v klidu na vodorovné roviné pi-
sobime ve vodorovném sméru silou F . T¢leso se ned4d do pohybu hned, ale aZ po dosazeni

ur¢ité hodnoty F, tazné sily. Musi tedy v intervalu sil 0 < F < F, existovat sila tfeni, nami-



fend opacnym smérem a rostouci od nuly soucasné s F az do hodnoty F_  =F,. | vtomto
ptipad¢ plati vztah podobny vztahu (2.29)

F, =k,.N,
kde Kk, je staticky soucinitel vle¢ného tieni, ktery je vzdy vétsi nez pfislusny soucinitel za po-
hybu ( k, > k).

5. Zvlastnim ptipadem tfeni je odpor, ktery klade prostiedi pohybujicimu se télesu. Pokud
muzeme pohybujici se téleso povazovat za hmotny bod, plisobi tato sila, kterou nazyvame
odpor prostiedi ( F, .), pfesné proti pohybu. Piisobici sila je siln€ zavisla na rychlosti a jeji ve-
likost mizeme vyjadfit

F, =av+bV?,
kde a,b jsou veli¢iny, zavislé na tvaru a velikosti télesa a vlastnostech prostiedi. Pfi malych
rychlostech pfevazuje prvni ¢len, pii vyssich rychlostech druhy. Tvar télesa mé na odpor pro-
sttedi velky vliv a mize zpusobit, ze sila lf0 nelezi ve sméru pohybu. Pti pohybu kulicky o
malém poloméru r Vv kapaling, jejiz dynamicka viskozita je 7, plati pro odpor prosttedi Sto-
keslv vztah

F,=6znrv.

6. Pruzna ( elasticka ) sila.
Pii pruznych deformacich téles vznika sila, ktera mifi k rovnovazné poloze a je imeér-
na deformaci. Takova sila zpisobuje harmonicky kmitavy pohyb. Plati pro ni
F =—kx,
kde x je vychylka z rovnovazné polohy.

Casovy tcinek sily, impuls a hybnost.

Piisobime-li na téleso silou, dojde ke zméné jeho pohybového stavu. Velikost této
zmény plyne z 2. Newtonova pohybového zakona, ale mtizeme ji také kvantitativné posuzovat
dvojim zplisobem: bud’ podle doby, po kterou sila plsobila ( ¢asovy Ucinek sily ), nebo podle
dréhy, na niz sila na téleso pusobila ( drahovy ucinek sily ). Vysledek silového ptisobeni ply-
ne v obou piipadech z 2. Newtonova pohybového zakona, ale toto dvoji posuzovani silového
pusobeni vede k novym, velmi uzitecnym fyzikalnim pojmiim, které usnadnuji popis a vyklad
mnoha redlnych déji. Timto zplsobem sice neziskdme Uplny popis pohybu, ktery plyne
Z pohybovych rovnic, v mnoha ptipadech je vSak tento ptistup postacujici. Nejprve si v§im-
neme &asového t&inku sily. Casovy Gi¢inek vyslednice sil F zjistime z 2.Newtonova pohybo-
vého zakona, ktery upravime

g_dp
dt
Fdt = madv .

Jestlize v asovém okamziku t; mé&l hmotny bod rychlost vV, a v ¢asovém okamziku t, mél
rychlost V,, dostaneme integraci

T Fdt = v.|gmd\7 ,
t) v,

pii m = konst

t
[ Fdt = mv, —my, (2.30)
4

Utinek sily z hlediska doby jejiho ptisobeni vyjadiuje tzv. dasovy integral sily



= [Fdt |, (2.31)

ktery nazyvame impuls sily. Jednotka [I ] = N.s. Impuls sily pusobici na téleso se v jeho po-
hybovém stavu projevi zménou hybnosti. Vztah ( 2.30 ) mizeme vyslovit:

Prirastek hybnosti zpiisobeny silou za ¢as At =t, —t, je urcen co do orientované-
ho sméru i velikosti impulsem sily.

Na obr. 2.15 je znazornéno, jak se vli-
vem impulsu | zméni hybnost P,
hmotného bodu M na p, = p, +1 .
Pusobici sila F je obecnd za-
visla na ¢ase. K provedeni integrace ve
vztahu ( 2.30 ) musime tuto zavislost

znat. Je-li F =konst, plati
FAt = my, —my, .

Obr. 2.15

Zakon ( 2.30 ) o impulsu sily ( oznaCovany jako prvni impulsova véta ) lze vyuzit té-
mito zpusoby:
a) zname-li vyslednou silu F , pisobici na hmotny bod a dobu, po kterou pisobila, miizeme
urcit zménu rychlosti hmotného bodu co do orientovaného sméru i velikosti bez urceni tvaru
trajektorie, po které se hmotny bod pohyboval.
b) K dané zméné rychlosti hmotného bodu mizeme urcit impuls sily potiebny k této zméné,
piip. silu samotnou ( pokud zlstava konstantni ).
Je-li vysledna sila, pisobici na hmotny bod mald, plyne z impulsové véty, ze hybnost hmot-
ného bodu se pfilis neméni.

Impuls a hybnost maji stejny rozmér, ale nelze je zaménovat. Impuls je pricina,
jejimzZ disledkem je zména hybnosti.

3. Treti pohybovy zakon — zdkon akce a reakce.
Sila, kterd ptsobi na téleso, mize pochazet jediné od téles, které¢ vySetfované téleso

obklopuji. Ze zkuSenosti vime, ze piisobi-
li t€leso 1 na téleso 2 silou Iflyz, pusobi Q

téleso 2 na téleso 1 silou Ifzyl, ktera ma | F m
stejnou velikost, ale opacnou orientaci. | €

Ob¢ sily piisobi ve spolecné vektorové W
ptimce. Sily neptisobi tedy nikdy jednot-

livé, ale vzdy ve dvojicich. Nazveme-li

n
\ AN
m

Obr. 2.16

silu F,, akei, je sila F,, reakce a nao-

pak. Uvedenou vlastnost sil vyjadiuje 3. Newtonlv pohybovy zakon:
Vzdajemné sily mezi dvéma télesy maji vidy stejnou velikost, ale opacnou orientaci.
Fo=-F (2.32)

Nezalezi na tom, jakym zptisobem na sebe télesa plisobi, zda ptimo [ obr. 2.16 a) pi-
sobeni pfi dotyku téles ] nebo prostfednictvim jinych téles (napf. pruziny, vlakna) nebo poli
[obr. 2.16 b) gravita¢ni pasobeni]. Nezalezi také na tom, jsou-li v dané soustave soufadnic té-
lesa v klidu nebo pohybu. Je tieba zdlraznit, Ze akce a reakce jsou sily, ptisobici na rizna té-
lesa. Sledujeme-li tedy jen jedno z obou téles, nemizeme obé¢ sily skladat. Budeme-li vSak
povazovat obé télesa za jednu soustavu a hledat vyslednou silu uvnitf této soustavy, miizeme
akci a reakci scitat.



2.4. Pohybové rovnice.
V kinematice jsme poznali, ze zname-li polohu hmotného bodu v libovolném case,
muzeme urcit jeho rychlost a zrychleni v kazdém ¢asovém okamziku. Naopak zname-li zrych-
leni hmotného bodu v libovolném ¢ase, muZzeme urcit (pfi znamych pocate¢nich podminkach)
jeho rychlost a polohu v kazdém &ase. Podle Newtonova pohybového zdkona F = ma miize-
me celkové zrychleni uréit, zname-li hmotnost bodu a vyslednici viech sil F , které na ngj

v d°r

dt  dt?

Vv daném Casovém okamziku piisobi. S pouzitim vztahu (é =

— 2—»
ma=m -mdf_g | (2.33)
dt  dt

Vztahujeme-li pohyb k soustavé soutadnic X, y, z, ma pusobici sila praiméty Fx, Fy, F;
do soutfadnych os. Podobné priméty zrychleni jsou ay, ay, a; .
Miizeme tedy zakon sily ve vektorovém tvaru nahradit tfemi rovnicemi

dv, d?x
ma, =m—*=m——-=F
dt dt
dv d?
may:md—ty:dezysz (2.33)
dv, d’z
ma, =m—=% = =F,
d dt?

Tyto rovnice nazyvame pohybové rovnice. Je-li vektorovy soucet sil, pisobicich na
hmotny bod roven nule, plyne z téchto rovnic, ze jeho zrychleni je nulové. Pohybové rovnice
(2.33) plati jen v inercialni soustavé pro pohyb hmotného bodu.

Pohybové rovnice umoznuji
a) urcit prub¢h rychlosti a trajektorii hmotného bodu, zname-li pusobici sily a pocate¢ni

podminky
b) urcit ze znamé trajektorie ( pfipadné ze znamého pribéhu rychlosti ) sily, které dany po-
hyb zptisobily.

Pouziti pohybovych rovnic ukaZeme na piikladu.

Vodorovny a Sikmy vrh v homogennim tihovém poli Zemé.
Predpokladejme, Ze tihové zrychleni § je konstantni, coz je dobfe splnéno v blizkosti

povrchu Zemé. Cast povrchu Zemé budeme povazovat za vodorovnou rovinu. Odpor prostie-
di neuvazujeme. Pohyb hmotného bodu budeme vztahovat vzhledem k soufadnému systému
pevné spojenému se Zemi, kterou povazujeme za inercialni soustavu. Piedpokladejme obec-
né, Zze v ¢ase t = 0 se hmotny bod nachdzi v misté o soutadnicich Xo, Yo, Zo a jeho pocatecni

rychlost je V,. Od tohoto okamziku na n¢j ptsobi jedind sila, tithova sila G =-mg = -mgj ,
kde ] je jednotkovy vektor ve sméru osy Y.
Pohybové rovnice maji tvar:

Fx=max=0 ve smeru osy X nepusobi zadna sila
Fy = may = -mg Vv 0se Y ptisobi tihova sila (2.34)
F;=ma;=0 V 0se Z nepusobi zadna sila.



Z (2.34) plyne

ax=20 ay=-g a;=0
tedy
d dv d
Vi =0 _ Y = -0 v, =0
dt dt dt
Soutadnice rychlosti dostaneme integraci
VX:C].:VOX Vy:'gt+C2:‘gt+Voy Vz:C3:Voz (235)

Protoze ve sméru osy znepusobi zadna sila, nebude se hmotny bod vychylovat
z roviny urcené vektorem V, a vektorem tihové sily G, ktera plisobi ve sméru osy y. Uspofa-
danim soufadné soustavy muizeme dosahnout toho, aby vektor pocatecni rychlosti V, lezel

Vv roviné Xy. Potom bude pohyb probihat v této roving a soufadnice z bude stale nulova a také
rychlost v; se bude rovnat nule.
Dalsi integraci dostaneme soutadnice pohybujiciho se bodu

1
X = Voxt + Xo y:VOyt'Egtz"'yo z=0
Vodorovny vrh.
Hmotny bod je vrzen z bodu A (0, Yo,, 0) s pocateéni rychlosti Vo ve sméru osy X.

Pocatecni podminky: v ¢ase t = 0 se hmotny bod nachdzi v bodé A a soufadnice pocatecni
rychlosti jsou

Vox = Vo Voy =0 Vor =0
Soutadnice rychlosti jsou podle (2.36)
Vx = Vo vy = -gt v; =0
Soutadnice hmotného bodu uré¢ime integraci
X = Vot y:yo—%gt2 z=0
y

Obr. 2.17

. 2
Doba trvéni vihu je to. Prot =ty je tedyy =0a t, = |22 .

Vzdalenost, kterou urazi hmotny bod ve sméru osy X je



Sikmy vrh

Hmotny bod je vrzen z pocatku soufadné soustavy s pocatecni rychlosti v, ktera svira
uhel ¢ s 0sou X.

Pocatecni podminky:. V ¢ase t = 0 se hmotny bod nachazi v bod¢ O = (0,0,0); soufadnice po-
¢atecni rychlosti jsou

Vox = VoCOS @ Voy = VoSiNg Voz =0
Soutadnice rychlosti jsou podle (2.35)
Vx = VoCOS @ Vy = VoSing - gt v.=0 (2.36)
Soutadnice hmotného bodu uré¢ime integraci
. 1
X = Votcos ¢ y = Votsing - Egt2 z=0 (2.37)
Vylouc¢ime-li z téchto vztahti ¢as t, dostaneme rovnici trajektorie
2
gx
=Xtgp ————
y=x1 2VZ cos @
Protoze koeficienty u X a X jsou konstanty (a,b), ma tato rovnice tvar
y = ax — bx?,

coz je rovnice paraboly.

Pomoci vztahii ( 2.36 ) a ( 2.37 ) miiZzeme snadno urcit délku vrhu, maximalni vysku,
do které hmotny bod vystoupi apod. Uvedeme vypocet délky vrhu. Ta je dana podminkou y =
0, takze

votsin(p—%t2 =0

Jeden kofen této rovnice je t1 = 0. To odpovidd okamziku, kdy bylo téleso vrzeno Sikmo
vzhtru. Druhy kofen urcuje dobu letu
2v,sing
t, =0
g
Dosadime-li t2 do vztahu X = votcos ¢ , dostaneme délku vrhu

2l > -
d =vt,cosp = 2V, SinpCcos ¢ _ VY sin2¢
9 g

Délka vrhu bude maximalni pro sin2¢ =1, tzn. pro ¢ =45°.
V realnych podminkach plisobi na pohybujici se téleso sila odporu prostiedi, kterd ma na ten-

to pohyb znaény vliv. Trajektorii pohybu je v tomto piipadé tzv. balistickd kiivka ( téleso kle-
sa strm¢&ji neZ stoupa ).

Pti feSeni piikladli v mechanice pomoci Newtonovych pohybovych zédkont je vhodné

dodrzovat urcity postup. Uvedeme zakladni body tohoto postupu:

1) Rozhodneme, jestli uvazované téleso miizeme povazovat za hmotny bod.

2) Zjistime vSechny sily, kterymi okolni télesa pisobi na vySetfovany hmotny bod.
V konkrétnich pfipadech vSak nékteré plisobici sily zanedbavame.

3) Zvolime vhodny vztazny systém tak, aby volba poc¢atku a orientace soufadnych os zjed-
nodusily dalsi vypocet.

4) Nakreslime kazdé vySetfované t€leso a vyznac¢ime v ném vektory pusobicich sil.

5) Vyjadiime Newtonovu pohybovou rovnici vektoroveé

> F=ma,
kde z F je vektorovy soudet viech pusobicich sil.
6) Najdeme pruméty pusobicich sil do zvolenych soufadnych os. Dostaneme tak tii skalarni
rovnice
Fx = may Fy = may F; = ma;
Resenim téchto rovnic najdeme hledané veli¢iny.



Tecnd a normdlova sila

Jestlize se pohybuje hmotny bod v inercidlni soustave
pusobenim jedné nebo vice sil po rovinné trajektorii, souvisi
vyslednice téchto sil a celkové zrychleni hmotného bodu
vztahem F =ma. V kapitole 2.1 jsme poznali, Ze celkové
zrychleni mizeme rozlozit do sméru teény a normaly, takze
plati

a=4a, +a,
Pfitom
_ dv.
&=t Obr. 2.18
V2
a>n = _>o
Yo

Vzhledem k souvislosti vysledné sily a celkového zrychleni miizeme také vyslednou silu roz-
lozit na tecnou a normélovou slozku

F=ma=ma+md,=F +

|

n

Tecna slozka vysledné sily

Ift:mat:mﬁfO (2.38)
dt
zpusobuje zménu velikosti rychlosti hmotného bodu.
Velikost te¢né slozky je F = m%
Normélova slozka vysledné sily
2
F =ma, =m’f, (2.39)
P
V2

Velikost normalové slozky F, =m—
P
zpisobuje zménu sméeru rychlosti hmotného bodu. Normalové sila mifi do stfedu kiivosti tra-
jektorie.
Jestlize se pohybuje hmotny bod po trajektorii rovnomérné ( tzn. v = konst. ) je Ft =0

a na hmotny bod plisobi pouze normalova sila Ifn .
Na obr. 2.19 jsou uvedeny ptiklady Casto se vyskytujicich silovych piisobeni na télesa [ Ozna-
¢eni sil: tthova sila ( G ), reakce od podlozky ( N ), reakce zavésu ( T ), tazné sila ( F ), si-
la tieni ( F, )]



Situace

Pohybova rovnice

Skalarni rovnice

( vektorove ) ( prumeéty do sour. os )
G+N=o G-N=0
A -
T G+T=0 G-T=0
G
\ 4
\/y
/\y
_ AN F-Fi=ma
F = Lo L -
< > G+N+F+F =ma N_G=0

G.sinag - Ft=m.a

N+G+F =ma
N—-G.cosa =0
1 4!
y >
= A 1 v=Kkonst. . v2
I . Tsing =m.—
> G+T=ma r
RS S - T.cosa -G=0
\~/7’. _____________
/! Obr. 2.19
Y
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Kontrolni otazky k ¢asti 2.3. a 2.4.

SouhkwdE

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Uvedte a charakterizujte zékladni typy vzajemného ptsobeni.

Které ze zékladnich typt sil maji velky dosah?

Vyslovte a vysvétlete zakon setrvacnosti.

Jakou vlastnost téles charakterizujeme fyzikalni veli¢inou hmotnost?

Napiste ( vyslovte ) a vysvétlete Newtontv zakon sily.

Definujte hybnost télesa. Uved'te jednotku. Vyjadiete Newtoniv zékon sily pomoci vekto-
ru hybnosti.

Uved'te na ¢em a jak zavisi tyto Casto se vyskytujici sily: sila tihova, gravitacni, sila tient,
odpor prostiedi, pruzna ( elasticka ) sila.

Napiste, jak se vypocita impuls sily

a) V obecném piipadé

b) je-li sila konstantni

Vyslovte a vysvétlete zakon akce a reakce. Muzeme sily akce a reakce skladat?

Napiste pohybové rovnice a vysvétlete jejich pouziti.

Vyjdéte z pohybovych rovnic a odvod'te, jak zavisi na ¢ase drahova soufadnice hmotného
bodu, ktery kona vrh svisly vzhuru.

Jakou podminku musi spliiovat sily, piisobici na téleso, aby jeho pohyb byl

a) rovnomérny piimocary

b) rovnomérny kiivocary.

Uved’te zakladni body postupu pii feseni lloh z mechaniky pomoci druhého Newtonova
zakona.

Znazornéte na obrazku rozklad vysledné sily do sméru teCny a normaly. Napiste vztahy
pro te¢nou a normalovou slozku sily. Co zplsobuji tecnd a normalova slozka vysledné si-
ly?

T¢leso se pohybuje nahoru po naklonéné roving. Znazornéte plisobici sily, sestavte pohy-
bovou rovnici a najdéte praméty pusobicich sil do zvolenych os.
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