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Uvodem

Dynamika

$

= Dynamika vySetfuje pfiCiny pohybu.

= P¥i pohybu télesa nemusi na néj plsobit Zadna sila.
= Teélesa uvedena do pohybu se bez pusobeni sily pohybuji rovhomeérné
primocCare setrvacnosti.

= Pro uvedeni z klidu do pohybu, pfi zrychleni, zpomaleni, zmené smeru
potfebujeme pusobit silou.

= Sila neni pfi¢inou pohybu, ale zpusobuje zménu pohybového stavu.



PANLILTA
[Aefoommy itou o it x)

Silové pusobeni

Sila se projevuje vzdy pii vzajemném pusobeni dvou téles.

$

1. Vzajemné pusobeni téles pfimym stykem.

2. Vzajemné pusobeni téles na dalku prostrednictvim silovych poli.

EED
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Silové pusobeni

Déleni silového plsobeni podle jejich ucinku:
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1. Staticky ucinek sily. % é protaZeni pruziny zavazim,
i

tlakova sila pusobici na podlozku
(kniha na stole).

2. Dynamicky ucinek.

m el meéni se smér nebo velikost rychlosti
pohybujiciho se télesa
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Silové pusobeni

Bynamickymi G&inky sil se zabyva dynamlka

(z reckeho dynamis, coz znamena sila).

Uginky sfly zavisi nejen na jeji velikosti, ale také na sméru jejiho plsobeni a na
tom, kde plsobi.

SilaF je vektorova veli¢ina uréena velikosti, plsobi$iém, smérem a orientaci..
Jednotkou sily je newton oznatovany pismenem N.
Tato jednotka rozepsana pomoci Zakladnich jednotek soustavy Sl je N = kg.m.s?

S pojmem sila je Gzce spjata veliCina hmotnost.
Hmotnost m s jednotkou kg charakterizuje setrvacné viastnosti téles.
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Silové pusobeni

s Premistujeme-lihmotné téleso po néjaké trajektorii, pak hovorime, Ze sila
ma Gc¢inky posuvné (translacni).

=  OtoCime-li télesem kolem osy, pak vyvijime ucinky ota¢ivé (rotacni).

Otadivé Gcinky charakterizujeme veli¢inou zZvanou moment sily M.
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Newtonovy pohybové zakony

Zakladni zakony pohybu, které se dosud pouzivaiji pfi reseni zakladnich
technickych problému, zformuloval Isaac Newton jiz pfed vice nez tfremi sty Iéty!

Newton zformuloval tfi zakladni zakony klasické dynamiky ve slovni podobé&, pozdéji byly formulace
doplnény i matematickymi zapisy.

1. Newtonulv zakon — zakon setrvacnosti

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném primocarém
pohybu, dokud neni vnéjsSimi silami donuceno tento sviij stav zménit.

O O
Newtonovy pohybové zakony plati ve vztaznych L 2L E e |
soustavach, které jsou vuci sobé v klidu, nebose =] )
vuci sobé pohybuji pohybem rovhomérnym QO QO
primocarym. Takovéto soustavy se oznacuji jako
inercialni nebo setrvacnée.
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Newtonovy pohybové zakony

4. Newtonliv pohybovy zakon — zakon sily
Sila (sfla sval(, sila motoru, sfla gravitaéniho pole ... )
Experiment ==) Kolikrat bude véisi sila pasobici na téleso, tolikrat
vétsi bude jeho zrychleni.

=) Kolikrat vétsi bude hmotnost télesa, tolikrét bude pfi
stejné pusobici sile motoru mensi jeho zrychleni.

Zrychleni a, které udéluje sila F télesu o hmotnosti m, je primo dmérné
velikost této sily a nepfimo iumerné hmotnosti télesa.
F

a=—
m
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Newtonovy pohybové zakony

2. Newtonlv pohybovy zidkon — zakon sily
castéji
dv
F=ma= m_

Pfedchozl rovnice plati pouze v pfipadé, Ze se hmotnost b&hem pohybu
neméni ( neplati pro raketu, relativistické téleso).

Velmi &asto se |épe vyuZije hybnost télesa p = m. v
Obecny tvar 2. Newtonova zakona
-, dp
L
dt

Sila pusobici na hmotny objekt zplUsobi éasovou zménu jeho hybnosti.
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Newtonovy pohybové zakony

Pokud F = 0, je dp = 0 a tedy 7 = konst
Jinak feceno hmotny objekt v tomto piipadé setrvava v klidu nebo v
rovhomémém piimo&arém pohybu (zakon setrvadnosti).

Pfi pasobeni vice sil na téleso je musime séitat. Ale protozZe sila je
vektorova veli¢ina, musime sily séitat vektorovym souétem.

IN
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Newtonovy pohybové zakony

8. Newtonilv pohybovy zakon — zdkon akce areakce - m
Sfla se projevuje pfi vzajemném plsobeni téles. W

Sily, kterymi na sebe plsobi dvé télesa A a B jsou stejné veliké F, = Fg.

Tyto sily jsou stejného sméru, avSak opacné orientace Tf':, = —?B.

Obé sily soudasné vznikaji a souéasné zanikaiji.

KaZda z téchto sil plsobi na jiné téleso, proto se ve svém U¢inku nerusi.

Obecny tvar 3. Newtonova zakona

Sily, kterymi na sebe pusobi dvé télesa jsou stejné veliké, stejného
smeru, opacné orientace a vznikaji a zanikaji soucasne.

Nazveme-li jednu ze sil akce a druhou reakce, pak |ze napsat:

Kazda akce vyvolava stejné velkou reakci stejného smeéru, ale opacné
orientace.
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Pohybové rovnice

2. Newtonuv pohybovy zakon — pfi plisobeni vice sil na téleso by mél zakon sily
podobu .
Y=
- dt

Vektorovy soucet vSech sil pusobicich na téleso (vyslednice sil)
zpusobi c¢asovou zménu hybnosti tohoto télesa.

Pokud za sily dosadime do 2. Newtonova zakona konkrétni sily, dostavame
pohybovou rovnici.

Vektorovou rovnici muzeme rozlozit do ruznych sméru, pro jednotlivé

Y

- di

slozky, napf. dp dp,
y, nap ZFx-:pl-ZF,-:p'
‘ dt ~ dt
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Pohybové rovnice

$ikmy vrh

d
-vesmdruosyx: F_=0= ﬁ‘

d
protoZe m # 0 plati 0 = E‘;‘ tj. v,=v,o

rofoZe
P jdx = jvm dr +C . P x =v,.t + C.
Kdyz v ¢ase =0 je x,=0, a pokud uhel Sikméhovrhujea,tj. Voxr = V, cOS &
pak

X =V, 1[cCos d.
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Pohybové rovnice

Sikmy vrh

dp
-vesméruosyy: F,=—mg =—=

dt
d
protoZem #0 plati —g = th'“ t. _"dv}_ :j—g dt + C,

KdyZ v &ase =0 je y,=0, a pokud Uhel Sikméhovrhuje a,tj. Voy = Vo Sin @
pak v, =- gt +tv,sina. apodaldfintegraci y=-1/2g¢ £ +votsina.

Nasledné muizeme spocitat dobu vystupu, vysku vystupu, délku vrhu.
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Tihova sila a tiha téelesa

Yolny pad je rovnomérné zrychleny pohyb s konstantnim zrychlenim g
nazyvanym tfhové zrychleni.

Vynasobime-li tihové zrychleni g hmotnosti m télesa, dostaneme podle
druhého Newtonova pohybového zakona silu, ktera zpasobuje volny pad tohoto

télesa. Tato sila se nazyva tihova sila E'a jeji velikost je dana vztahem:
= Fg=mg
= Tfhova sfla ma vZdy smér svisle dolq.

Na Mésici plsobi na astronauta tihova sila 6 krat mensi neZ na Zemi. Je to dano tihovym zrychlenim
na Mésici, kiere je 6 krat mensi.
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Tihova sila a tiha téelesa

Yolny pad je rovnomérné zrychleny pohyb s konstantnim zrychlenim g
nazyvanym tfhové zrychleni.

Vynasobime-li tihové zrychleni g hmotnosti m télesa, dostaneme podle
druhého Newtonova pohybového zakona silu, ktera zpasobuje volny pad tohoto

télesa. Tato sila se nazyva tihova sila E'a jeji velikost je dana vztahem:
= Fe=mg
= Tfhova sfla ma vZdy smér svisle dolq.

Na Mésici plsobi na astronauta tihova sila 6 krat mensi neZ na Zemi. Je to dano tihovym zrychlenim
na Mésici, kiere je 6 krat mensi.
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Tihova sila a tiha téelesa

Tihova sila nema vzdy na téleso Ucinek pohybovy.

Visime-li na lané nebo stojime na pevné zemi, pak na nas také pusobi tihova
sila. K pohybu v§ak nedochazi, tihova sila se projevuje v pfipadé lana tahem
(na lano pusobi tahova sila), v druhém pFipadé jako tlak na podlozku (na

podioZku plsobl sfla tlakova). / /

Tihovou sflu, kterou plsobl nehybné
téleso na vodorovnou podioZku nebo

na svisly zavés nazyvame tihou télesa G.

Je-li téleso v klidu, ma tiha a tihova sila stejny smér i stejnou velikost, {j.
?;'=F"E a pro velikost G=mg
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Odporovée sily

@dporové sily plisobi proti sméru pohybu télesa a brzdi jeho pohyb.
Nejznaméjsi odporoveé sily jsou tfeci sila, odporova sila valivého odporu a
odporova sila prostfedi.

JestliZe se t&leso posouva po povrchu jiného télesa (podloZky), dochéazi ke

smykovému tfeni. Odporova sila, ktera pohyb brzdi se nazyva trecl sila f; a
plsobf na stykové plo$e pohybujiciho se télesa a podloZky.

= hladké podloZce posuneme kvadr s mensf silou neZ po drsné

stEF pohyhu sméf pobybu
= —_ =

F F
; £
Zo Bl s T

FE
= nezaleZi na velikosti tfecich ploch
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Odporoveé sily

= zalezi na hmotnosti tazeného télesa s pobybu
stméF pohyhu 21
F
P; -
L
2F,
= nezalezi na velikosti tfecich ploch .

smét pohyhu
—_— =

sméf pohybu
_— =

19
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Odporoveé sily

= nejvétsSi silu musime vynalozit do uvedeni bedny do pohybu.

Treci sila F,je pfimo umérna tlakove sile F,, kterou pusobi téleso kolmo na
podlozku.

Konstantou umérnosti je soucinitel smykového treni f.
Soucinitel (nebo koeficient) smykoveého tfeni je bezrozmérné Cislo.
V tabulkach se udava vzdy pro dvojici materiald, které se po sobé posouvaji
F.,=fF,

= Velikost tieci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch.
= Klidova treci sila je vétsi, nez treci sila plsobici pfi pohybu.

20



Soucinitel smykového tieni

My privorsty f, - soucinitel smykového ti‘eni, za¢ina-li pohyb z klidu

f— soucinitel smykového tireni v pohybu

Latka 7 f
kalena ocel na kalené oceli 0,15 0,10
mazano 0,1az0,12 0,05 az 0,1
mékka ocel na mékké oceli 0,13 0,10
mazano 0,11 0,09 az 0,10
Zelezni¢ni kolo na kolejnici 0,25 0,18
vlhke 0,2az0,1 0,018
kalena ocel na Sedé litiné 0,3 0,27 az 0,13
mékka ocel na Sedé litiné 0,19 0,18
mazano 0,05 az 0,15 075
kalena ocel na ledé 0,03 0,01
ocel na drevé 0,65 0,5az 04
kuZe na Sedé litiné 0,3az 0,5 0,56
pryZ na betonu 0,7az 1,0 0,7
pryz na asfaltové vozovce 0,5az 0,75 71
vlhké 0,25 az 0,6 2az 0,3
pryz na dlazbé 0,6 az 0,8
drevo na drevé 0,50 0,34
vlhké 0,33 0,15
korek na oceli 0,45
nylon na oceli 0,3
polystyrén na oceli 0,5
teflon na oceli 0,05




stér pohybu
-

e
R
Odporove sily )
@ valivém odporu mluvime tehdy, jestlize se téleso ,,,[v B s
s kruhovym prifezem) vali po pevné podloZce. 'FN

Pii tomto pohybu dochazi ke stlaGovani a deformaci podlozky pied valicim se télesem, nékdy i k
deformaci samoiného t&lesa. VétSinou fyto deformace nepozorujeme. Pfi¢inou tohoto jevu je zase
kolma tlakova sila F, .

f o
F, =g
QOdporova sila valivého odporu F, je pfimo iméma kolmé tlakové sile F,
pusobici na podloZku a nepfimo Umémna poloméru R télesa. Konstantou
umeérnosti je rameno valivého odporu £.

Rameno valivého odporu (diive se pouZival nazev soutinitel valivého tfenl) se vyjadiuje v metrech.
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Pohyb vzhledem k inercialnim a neinercialnim
soustavam

Soustava S se pohybuje viéi soustavé S’
rychlostiu . pro bod A plati:

7=r+R
Pro rychlost télesa v bodé A pak
i _ dr , dR —_
wa ta v=v+i
V inercialni vztaZzné soustavs:
— P dﬁ d'l? , = - —2 — =,
u = konst i dt @ = F=ma =F

Proto miZeme pouZit vztah ma =F ,
kde F reprezentuje vyslednici realnych sil.
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Pohyb vzhledem k inercialnim a neinercialnim
soustavam

¥ neinercialni vztazné soustave:

v dv  di s =
= = =
de ~ dt T dt a=a+a,

- -7 —
ma=ma + ma,

a) u + konst bez rotace

Pokud rovnici prepiSeme do tvaru ma =F+F :
pak v soustavé S’jako by plsobila kromé reslné sily jesté sila F*
F* je zdanliva (setrvadna) sila— nema pavod v redinych télesech

—_

b) i # konst s rotacima’=m&’—mi—fx?—mﬁ'x (@ XT)—2mow XV

setrvacéné sily: Eulerova odstrediva Coriolisova
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Sila v neinercialni soustave

hlewtonovy pohybové zakony s pouze realnymi silami plati v jen inercialnich

soustavach. <> <>
V okamZiku, kdy tramvaj zaéne zrychlovat se /L;_”E e ]

zrychlenim @ jsou jiZ ob& soustavy neinercidlni. ~ -

N

Skateboardista se zatne pohybovat ve sméru proti pohybu OO OO

tramvaje. Clovék v tramvaiji, ktery je viici ni v kiidu (sedi),

pozoruje pohyb skateboardisty jako pohyb zrychleny se

zrychlenim — @, tedy opa&nym neZ je zrychlenl tramvaje.

= Zrychleni skateboardisty neni vyvolano silovym pilsobenim zadného
télesa.

= Silu, ktera vyvolava jeho zrychleny pohyb, a ktera vznika v diisledku
zrychleného pohybu vztazné soustavy nazyvame setrvacnasila F, (F*)
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Sila v neinercialni soustave

Y neinercialni vziaZzné soustavé:
» neplati zakon setrvacnosti,
» neplati zakon akce a reakce.

»  Zakon sily je moZné v neinercialni vztaZzné soustavé pouZit s tim, Ze k
realnym silam dodame setrvacnou silu, ktera ma opacény smér nez
zrychleni, které ji vyvolava.

F.=—-m.d
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Sila v neinercialni soustave

%Ft % velikostvysledné sily: = ‘L - J’
L:S IF l‘” rmim . e fEGSES
Pokud by se vytah pohyboval se zrychlenim @ = —g (volnym padem), pak by
vysledna sila plsobici na pasazéra byla nulova. Timto zpasobem je mozné
simulovat ,beztizny stav”.
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Sila v neinercialni soustave

|

Jede-li tramvaj po pfimoc¢aré draze rovnomémym
pohybem a najednou vjede do levotocivé zatacky
pfi nezmeénéné velikosti rychlosti, jsou cestujici
vytladovani na pravou stranu framvaje.

PasaZéfi jsou podrobeni Géinku setrvacné sily, ktera je disledkem pohybu po
kfivoGaré trajektorii. Tato setrvadna sila se oznacuje jako sila odstiediva.

» Setrva&na odstfediva sila F,4 vznika v neinercidlni vzta?né soustavé
pohybuijici se po zakfivené trajektorii.
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Sila v neinercialni soustave

Koloto¢
Trajektoril pchybu ¢lovéka hmotnosti m bude kruZnice o poloméru r.

Inercialni vztazna soustava

92
= Pohyb po kruznici je charakterizovan dostfedivym zrychlenim a; = —

= Zakfiveni pohybu po kruznici bude zplsobeno dostredivou silou Fd, kterou si
vyjadifime pomoci druhého pohybového zakona ve tvaru Fd—m —

Neinercidlni vztaZzna soustava

= Podle zdkona akce a reakce bude akéni sila — dostfediva sila pUsobici na
sedacku vyvolavat silu reakéni. Touto reakéni silou je praveé setrvacna sila
odstrediva. Jeji velikost si tedy mizeme vyjadfit pomocf velikosti
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Sila v neinercialni soustave

CORIOLISOVA sila S

Coriolisova sila je setrvacna sila plsobici na télesa, ktera se pohybuji v
rotujici neinercialni vztazné soustave tak, ze se meéni jejich vzdalenost od osy
otacgeni. Coriolisova sila ma smér kolmy ke spojnici téleso — osa otaceni a
zpusobuje staCeni trajektorie télesa proti sméru otadeni soustavy (v pfipadé
pohybu télesa od stfedu otaceni. Pokud se téleso pohybuje smérem ke stfedu
otaceni, pusobi sila ve smeéru otaceni.

 — —_—
F,==-2mao xv’

30
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Sila v neinercialni soustave

CORIOLISOVA sila

1) Foucaultovo kyvadlo

2) Meteorologie

3) Balistika

Coriolistiv efekt ma vyznam ve vnéjsi balistice pri vypoctu trajektorie strel dlouheho doletu.

4) Vodni toky

Reky tekouci na severni polokouli vymilaji vice pravy bfeh, feky tekouci na jizni polokouli pak
breh levy. V dusledku toho feky v mékkéem podloZi vytvareji meandry. Zjevné je to pfi pohledu na
tvar sibirskych rek.

5) Kolejnice -v S-J sméru je opotfebovéna vzdy vice jedna strana.

31
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Hybnost a impuls sily

Bybnost

Velikost sily, kterou musime vynalozit na zménu pohybového stavu hmotného
télesa, zavisi na jeho rychlosti a na jeho hmotnosti.

Pohybovy stav télesa miZzeme charakterizovat fyzikalni veli¢inou hybnost.

= Hybnost télesa t&lesa p Je ddna souéinem jeho hmotnostl m a Jeho
rychlosti télesa v. Je to vekior, ktery ma stejny smér jako okamZita rychlost.

— —
p=mv

= Pokud ke zméné hybnosti dochazi v disledku zmény vekioru rychlosti, pak
musime zapsat vztah pro zménu hybnosti ve vektorovém tvaru

Ap = [mdv |
popf. Ap=m.%, — m.7, :
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Hybnost a impuls sily

impuls sily
Ke zmé&né hybnosti t&lesa p musime vZdy vynaloZit silu.
Pasobime-li vétsi silou, bude zména hybnosti vétsi. Je také dllezité, jak dlouho
tato sfla plsobl. Je zZfejmé, Ze &Iim déle bude sila plsobit, tim vé&tsl bude zména
hybnosti.

FAt= AP = mAD

Pro limitni pfipad Fdt=dp
Po integraci
1= [, Fdt=[df = md—mv,
0

Leva strana pfedstavuje impuls sily 1, pravou stranu jsme vypo&(tali pro m=konst
Casovy Géinek sily (impuls sily) pasobici na objekt zpasobi zménu jeho
hybnosti.
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Zakon zachovani hybnosti

a sftielba z déla - zp&tny raz

Pfed vystifelem jsou délo i naboj v klidu. Po dobu vystfelu Af plsobi na délo sila
F; a na délovou kouli sila F, . Sila je dana tlakem rozpinajicich se plynd v
hlavni, plisobi do doby, neZ koule opustf hlaven (t).

Podle zakona akce a reakce musi byt obé sily stejné veliké, ale

b4 4 L ] r— r—1
opacné orientace F, = —F,.

Z 2. Newtonova zakona
A = (F,—F,)At =0 =m.B, — m.%; =P, — P

Tento vztah vyjadfuje zakon zachovani hybnosti.
=  Uvedeme-li dvé télesa z klidu do pohybu jen vzajemnym silovym
pusobenim, sou&et jejich hybnosti je nulovy.
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Raz téles

= Raz teles je stretnuti dvou téles. Pokud se srazi dve télesa pfi pohybu,
vznikaji na styCné plose sily, které zplsobi zmeénu pohybu téles.

= Raz teles, Castéji srazka téles, je interakce téles, pri niz se soustfedime na
pozorovani poCateCniho a koncového stavu.

= Raz (dokonale) pruzny - celkova pohybova energie posuvného pohybu
srazejicich se téles se nezméni (ocelové nebo gumové koule).

= Raz nepruzny - celkova pohybova energie posuvného pohybu téles
se zméni; zpravidla se zmenSi o narust vnitini energie soustavy:
makroskopicka soustava se zahieje nebo nevratné zdeformuje. Pfi

dokonale nepruzné srazce dvou téles maji po srazce obé télesa stejnou
rychlost (nepohybuiji se vuci sobé)(dveé plasteliny).
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Raz téles

= Raz ¢éastec¢né pruzny - pohybova energie posuvného pohybu téles se
casteCneé zmensi; je to prechodovy pripad mezi dokonale pruznou a
nepruznou srazkou..

= Mirou pruznosti razu je Cinitel restituce k (vzpruzivost, koeficient restituce,)
dany pomeérem skuteCné vzajemne rychlosti srazivSich se teéles ku rychlosti,
kterou by méla stejna télesa po dokonale pruzné srazce. Pri dokonale
nepruzné srazce je k = 0 . Ma rozmér 1 (je bezrozmérovy), proto jde o
Cinitel, nikoli soucinitel.

= Pri makroskopickych srazkach byva pravidelné 0 < k < 1.

* Pripadna kineticka energie rotaCniho pohybu se zpravidla zapocCitava do
vnitfni energie. Pfi mikroskopickych srazkach muze také vzrist energie
postupného pohybu na ukor rotaéni i energie vzbuzenych stavu; pak
mluvime o srazce superelasticke, k > 1.



