FYZIKALNI VELICINY A JEDNOTKY.

KINEMATIKA A DYNAMIKA
HMOTNEHO BODU.

NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY.

PRACE, ENERGIE, VYKON.



1. Fyzika

Fyzika z feckého puowdg (fysikos) znamena prirodni (ze zakladu @voi¢ — fysis: priroda).
Fyzika je véda, ktera zkouma a popisuje prirodni jevy. Je zalozena na experimentalnim
studiu riznych jevi a jejim ukolem je formulovat zakony, které tyto jevy vysveétluji.

Fyzika se zaméruje jednak na studium zakladnich a nejjednodussich jevi (jakymi pravidly
a zakony se fidi pohyb objektl, jak objekty na sebe vzajemné pisobi atd.), jednak
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hmoty vzajemné ptlisobi).

Obecné mizeme fici, ze fyzika je véda o hmot¢, jejich vlastnostech a pohybu.

Fyzikalni pojmy a zdkony jsou zakladem vSech ptirodnich véd. Pro popis fyzikalnich
zakonu se obvykle pouzivaji matematickée prostiedky.

Dilezitou roli ve fyzice hraji experimenty. Béhem meéfeni pozorovatel porovnava
vlastnosti zkoumanych jeva s urCitymi standardy. Fyzika za timto uc¢elem vyvinula souhrn
fyzikalnich veliCin a jednotek.



1.1 Fyzikalni veliiny a jednotky
Fyzikalni veliCiny vyjadiuji fyzikalni vlastnosti objekti (kvalitativni x kvantitativni
charakter). Fyzikalni zakony pak vyjadiuji objektivni zavislost mezi fyzikalnimi
veliCinami.
Jednotka fyzikalni veliciny je vhodné zvolena, stala a presné¢ definovana hodnota
veliCiny, se kterou méfenou veli€inu srovnavame.
Zapis fyzikalni veliiny
X ={X}X],
X —velicina,
{X} — Ciselna hodnota veliciny,
[X] — jednotka veli¢iny.

D¢leni fyzikalnich veli¢in podle charakteru:

e Veliciny skalarni jsou urCeny pouze velikosti ve zvolenych jednotkach (hmotnost,
prace, vykon, elektricke napéti, elektricky proud, magneticky induk¢ni tok,...).

e Veliciny vektorové se vyznacuji velikosti a orientovanym smeérem v prostoru
(rychlost, zrychleni, sila, intenzita elektrického pole, magneticka indukce,...).



1.2 Zakonné mérici jednotky

V soudasné dobé je v CR (a ve vétsiné statl svéta) zakonem predepsano uzivani
mezindrodni mérné soustavy jednotek SI (Systeme International d” Unites). Zakonné
jednotky fyzikalnich veli¢in jsou stanoveny normou CSN 01 1300 — Zakonné méfici
jednotky. Podle této normy jsou zakonnymi jednotkami

a) Zakladni jednotky
e Metr, m (delka)
e Kilogram, kg (hmotnost)
e Sekunda, s (Cas)
o Ampér, A (elektricky proud)
e Kelvin, K (termodynamické teplota)
e Mol, mol (latkové mnozstvi)
e Kandela, cd (svitivost)

b) Doplikové jednotky
e Radian, rad (rovinny thel)
e Steradian, sr (prostorovy uhel)



¢) Odvozen¢ jednotky

Odvozené¢ jednotky jsou odvozené pomoci defini¢nich jednotkovych rovnic ze zakladnich
nebo jiz odvozenych jednotek, pfipadné téZ pomoci doplinkovych jednotek.

Priklad

Pro silu pusobici na hmotny bod plati F =ma, kde m je hmotnost hmotného bodu,
d je jeho zrychleni. Potom jednotka sily [F] = [m] [a] = kg.m.s™.

V soudinech znadek jednotek uzivame mezi jednotkami nasobici tecku, napt. kg.m.s™.

Z praktickych duvodu davame nékterym odvozenym jednotkam zvlastni nazvy a znacky.

VeliCina |Znacka |Nazev jednotky |Znacka jednotky
sila F newton N = kg.m.s™

tlak P pascal Pa=N.m?

prace W joule J=N.m

vykon |P watt W =Js'
kmitocet |f hertz Hz = s




d) Nasobky a dily jednotek
ProtoZe nékteré jednotky jsou pro prakticke ucely pfiliS velke a jiné pfiliS malé, tvofime
nasobky a dily jednotek nasobenim nebo délenim vhodnou mocninou deseti.

Nasobky a dily jednotek se tvoii zejména v fadé s koeficientem 103,

Nazev|Znacka|Nasobek|Nazev|Znacka Nasobek
kilo |k 10° mili 'm 1073
mega M 106 mikro |u 10°
giga |G 10° nano |n 10°
tera |T 10%2 piko |p 1012
peta |P 100 femto |f 10
exa |E 1018 atto  |a 1018
Jin¢ predpony:
Nazev|Znacka Nasobek|Nazev|Znacka Nasobek
deka |da 10t deci |d 101
hekto |h 102 centi |C 1072




e) Vedlejsi jednotky

e minuta (min), e hektar (ha),

« hodina (h), o litr (I),

e den (d), e tuna (t),

e uhlovy stupeii (°), e dioptrie (D, 1 m?),

e (thlova minuta (), e elektronvolt (eV, 1,60219.101% ),
e vtefina ("), e Celsiuv stupen (°C).

Je mozn¢ také pouzivat jednotek kombinovanych z jednotek SI a jednotek vedlejSich.



Priklad

Vyjadiime jednotky nasledujicich veli¢in pomoci zakladnich jednotek soustavy SI:
a) rychlost, b) zrychleni, ¢) sila, d) prace, €) vykon.

a)v=s/t=m.st=mls
b)a=v/t=m.s?=m.s?s

c) F=ma= N =kg.m.s?

d) W=Fs=J=N.m=kg.m.s?.m = kg.m?.s

e) P=Wit =W =1Jst=kg.m?s? st =kg.m?s?



Fyzika je obecny nazev mnoha oborti a podoborti. Jednim ze zptisobu déleni je rozd€leni
podle velikosti objektl. Klasicka fyzika zkouma a popisuje objekty hmotnosti mnohem

vétsi neZ klidova hmotnost elektronu m, = 9,11-107*! kg. Jestlize hmotnost objektu
muzeme porovnat s My, té ¢asti fyziky fikame kvantova.

Pokud je vyzkum zaméien na objekty, které se pohybuji rychlosti blizké rychlosti svétla
ve vakuu, coZ je ¢ = 3-10° m.s ™, v takovém ptipadé mluvime o relativistické fyzice.

Klasicka fyzika se zabyva objekty, jejichz rychlosti jsou mnohem mensi nez rychlost
svétla ve vakuu.

Fyzika klasicka kvantova
hmotnost m > m, m = m,
rychlost
vKLc mechanika, elektfina a kvantova mechanika,
magnetismus, termika, akustika | kvantova statisticka fyzika
vEc,v<cC specialni a obecna teorie relativisticka kvantova
relativity mechanika

Dulezitym objektem vyzkumu je elektron, proto musime umét popsat jeho vlastnosti,
pohyb a chovani v urcitych podminkach. To vSechno probereme v kapitolach mechanika,

clektfina a magnetismus.



Mechanika

Pfedmétem mechaniky je matematicky popis mechanického pohybu a jeho pficiny.
Mechanickym pohybem nazyvame zménu vzajemné polohy téles v prostoru a case.
Pohyb je relativni, proto je nutno stanovit vztaznou soustavu nebo vztazné téleso.
NejcCastéji se pouziva tzv. laboratorni soustava — pravotociva kartézska soustava pevné
spojena se Zemi (pravotoCivy smer je proti sméru hodinovych rucicek).

L

KINEMATIKA

popis pohybu v prostoru
a Case bez uvazovani
pri¢in pohybu

[ MECHANIKA

A

.

DYNAMIKA
studium pficin
pohybu a jeho zmén

v

]

STATIKA

zv1astni ¢ast mechaniky,
pohyb nenastava

.,

A

Klasicka mechanika se zabyva objekty, jejichz rychlosti jsou mnohem mensi nez rychlost
svétla ve vakuu ¢ ~3-10° ms™. Jednim z takovych objektt, kvili némuz se zaGindme
zabyvat mechanikou, je elektron a musime umét popsat jeho pohyb.
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2. Kinematika hmotného bodu

2.1 Zakladni pojmy kinematiky

Kinematika studuje pohyb téles v prostoru a ¢ase bez ohledu na priciny tohoto pohybu.

Pt1 feSeni nékterych mechanickych uloh nemusime brat v tvahu velikost télesa a jeho tvar.
Potom miizeme dané téleso nahradit hmotnym bodem (HB).

Abychom mohli jednozna¢né urcit polohu télesa a zménu této polohy, musime znat
vV kazdém okamziku zakladni kinematické veliiny:

e polohu, tj. polohovy vektor r,
e rychlost v,
e zrychleni &.

Polohovy vektor I definujeme jako vektor, jehoz pocatek je v pocCatku souradné soustavy
a Jeho koncovy bod je v misté, kde se nachazi bod, jehoz polohu urc¢ujeme.

Souradnice polohového vektoru jsou shodné se souradnicemi daného bodu.
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2.2 Pohyb hmotného bodu

Pohyb hmotného bodu v prostoru miizeme urcit parametrickymi rovnicemi,
X=x(t), y=y(), z=z() .

Vektorova rovnice pro polohovy vektor

F(t) =X + y(t)] + z()K.

Poloha hmotného bodu je funkci Casu.

Velikost polohoveho vektoru je

r= |T|:\/x2+ y2+22.

Priklad

Poloha hmotného bodu v prostoru je popsana vektorovou rovnici
F(t)=2t° T +3t J + 4K nebo parametrickymi rovnicemi

x=2t°, y=3t, z=4
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Trajektorie pohybu (draha pohybu) je spojita kiivka popsand uvedenymi
parametrickymi rovnicemi (parametrem je ¢as t).

D¢lku trajektorie, kterou hmotny bod opisuje pfi svem pohybu z pocate¢niho bodu
trajektorie, nazyvame délkou drahy s.

Délka drahy s = s(t) je neklesajici funkci Casu (nezaménovat s pfimoc¢arou soufadnici X).
Jednotkou velikosti polohového vektoru a drahy je metr [r] = m.

Podle tvaru trajektorie délime pohyby na
e primocaré,
e krivocaré (rovinng¢, prostorove).

Dulezitym pfipadem kiivoCar¢ho rovinného pohybu je pohyb hmotného bodu po
kruznici.

13



2.3 Rychlost a zrychleni hmotného bodu

K nazornému popisu ¢asoveho prubéhu pohybu hmotného bodu zavadime fyzikalni
veli¢iny rychlost a zrychleni.

Predpokladame, Ze v Casovem okamziku t se pohybujici HB yA
nachazi v bodé¢ A a v Casovem okamziku t+At v bodé B.
Potom prirtstek polohového vektoru je AF =T —T,.

Vektor stiedni rychlosti kiivocarého pohybu je definovan
g, AT
At
Jestlize se ¢asovy interval bude zmensSovat k nule, bod B se
bude blizit k bodu A a vektor V, se bude blizit vektoru

okamzité rychlosti V pro ktery plati

. Ar dr
V=Ilim —=—.

At—>0 At dt
Vektor okamzité rychlosti je urCen derivaci polohového vektoru podle Casu, ma smér

teCny k trajektorii a jeho orientace odpovida rostoucim hodnotdm casu t.

Popisuje, jak se méni polohovy vektor v Case.
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Jestlize vyjadiime polohovy vektor pomoci jeho slozek, dostaneme vektor okamzité
rychlosti V

_or_ox; OIy]+d—k Vi +v, j+V,K,
dt dt dt dt

kde veliCiny Vy,Vy, V; JSOU souFadnice vektoru rychlosti.

OkamZitou rychlost nazyvame obycejné rychlosti. Rychlost je obecné funkci Casu.
Vektor rychlosti je tecna k trajektorii pohybu v ur¢itém bodé.

1= [dr] M st

Pro jednotku rychlosti plati [v ]
S

Velikost rychlosti je

2 2 2
v:\/vf+v§+vf:\/(dxj +(d_yj +(%j .
dt dt dt

Velikost rychlosti ma vyznam drahy urazené za jednotku Casu.
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Urceni souradnic z ¢asového pribéhu rychlosti v = v (t)

Z definice okamzité rychlosti vyplyva pro zavislost soutadnic X, Yy, Z na Case t

vxz% = dx=v,dt = x=]v,dt,

d
vy:d—)t/ = dy=v, dt = y=]v, dt,
VZ:%: dz=v,dt = z=|v,dt.

Délku drahy, kterou urazi hmotny bod v Casovém intervalu <ti, to> miiZzeme urCit vztahem

5, i
s= [ds= [|vdt.

t
1 1
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M¢ni-li rychlost pfi pohybu hmotného bodu bud’ velikost nebo smér (pripadné velikost
1 smér soucasn¢), potom se hmotny bod pohybuje se zrychlenim.

V casovém intervalu At se vektor vV, zméni na Vg. Jestlize

prirustek rychlosti AV dé¢lime casem At, v némz zména
rychlosti nastala, dostaneme sttedni zrychleni

_ AV
a=—.
At
Okamzité zrychleni d@ potom piedstavuje mezni hodnotu

(limitu) stfedniho zrychleni, jestlize se Casovy interval At
blizi nule

AV dv ddr d°r
= lim=" =" = -
A0 At dt  dtdt  dt?

Vektor okamziteho zrychleni je urCen derivaci vektoru rychlosti podle ¢asu nebo druhou
derivaci polohového vektoru podle Casu.

Popisuje zménu vektoru rychlosti v ¢ase.
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Okamzité zrychleni d muZeme vyjadrit ve sloZkovem tvaru

dv dv, .. dvy? dv, -
= +

a= = I
dt dt dt dt
_dr_dxp dy] 0 aTra J+ak,
dt? d’[2 dt’ ’

kde veli¢iny ay, ay, a; jsou souiradnice vektoru zrychleni.

Zrychleni je obecné funkci Casu.

Jednotkou zrychlenti je
-1
[a] = [dv] _ms™ _ ms2
[dt] S
Velikost zrychleni je

a=.a;+a’+a’.

Vektor zrychleni ma obecné jiny smér nez vektor rychlosti. Pouze pii pfimocarém pohybu

leZi oba vektory v jedné pfimce.
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Urceni rychlosti z ¢asového pribéhu zrychleni a = a(t)

Z definice okamzitého zrychleni vyplyva

axzd(;/tx = dv, =a,dt = v, =[a,dt,
dv,

ayzajdvy:aydt = v, =[a,dt,

aZ:de = dv,=a,dt = v,=]a,dt.

dt
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Priklad

Poloha elektronu je dana vztahem 1 = — A5t°T + 21t j—30 k.

Cas t je méfen v sekundach a poloha ' je v metrech.

a) UrCete Casové zavislosti rychlosti v(t) a zrychleni d(t) elektronu.

b) Jakou rychlost a jaké zrychleni ma elektron v okamziku t = 1,5 s? Vysledek zapiste
pomoci jednotkovych vektort.

c) UrCete velikost rychlosti a velikost zrychleni elektronu v tomto okamziku.
Reseni
a) Podle definic okamzité rychlosti a okamzitého zrychleni vypocteme

d_F _t( —45t%) T +—(21t)j+—( 30)k =(-4,5-2t)T +(21-1) J+0k ==9tT + 217,

dt
_ o av d
d= m a( —0t) 1 —|——(21)j+—(0)k (-9-)T+0j+0k =-9T

b) Vektory rychlosti a zrychleni v okamziku t = 1,5 s jsou
V({t=15)=(-9-157+(21) j+0k =-1351 +217,
d(t=15)=(-9)T+0j+0k =-97.
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Velikost rychlosti, kterou ma elektron v ¢aset=1,5s, je
V= Jvf +V, +V; = J(135)% + (2% + (0)% ~13,7.

Velikost zrychleni pfitom je
a=./aZ+a’+a’ =+/(-9)° +(0)* +(0)* =9.

Jednotkou rychlosti je ms™ a jednotkou zrychleni je m.s ™.

21



Priklad

Zrychleni télesa, které se pohybuje v ose X, je ddno vztahem a =8 m.s2 + 12 m.s * t2,

V ase t = 3 s se nachazi t&leso 150 m vpravo od pocatku a jeho rychlost je 100 m.s 2.

a) Najdéte vztahy pro rychlost a polohu télesa v libovolném case t.

b) Jaka je jeho pocatecni rychlost?

c) Jaka je jeho pocatecni poloha?

ReSeni

Pohyb je pouze v ose X, proto jak rychlost, tak zrychleni maji jen jednu slozku, a to ve
sméru osy X. Zapis tedy mizeme zjednodusit jako v, =v, a, =a.

a) Pro rychlost v plati

v=[adt=[@ms*+12ms*t?)dt =8ms°t+4ms*t> + C,,

kde C1 je integracni konstanta, jejiz hodnotu ur¢ime z podminky: pro ¢as t = 3 s je rychlost
V(3 s) = 100 m.s™L. Plati tedy

v(3s)=8m.s?-3s+4ms™-(3s)°+C,=132ms™ +C, =100 m.s™.

Odtud vyplyva, ze
C1=-32mst
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Rychlost v libovolném cCase t se potom rovna

v=4ms“t®+8mst-32ms™.

Soufadnici X ur¢ime z integralu rychlosti podle Casu

x=[vdt=[(Ams™*t* +8ms*t-32ms )dt =1ms*t* + 4ms~*t* —32ms "t + C,.
Integracni konstantu C, ur¢ime z podminky X(3 s) = 150 m.
x(3s)=1ms™-(3s)*+4ms™-(3s)°-32ms™*-3s+C,=21m+C, =150m.

Odtud vyplyva, ze
C, =129 m.

Pro souradnici X v libovolném cCase t plati vztah
x=1ms“t*+4ms=?t* —32ms*t+129m.

b) Pocatecni rychlost je
Vo =Vv(0) =—-32 m.s™.

c) Pocatecni poloha télesa je
Xo = X(0) =129 m.
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DVE ULOHY KINEMATIKY

e 1. uloha:
Maéme dan polohovy vektor 7(t), odtud

. . derivace . . derivace . .
r = r(t) > v = v(t) a= a(t)
Uloha je trivialni a jednoznacna.
e 2. uloha:
Zname vektor zrychleni a(t), odtud
. . integrace . . integrace .
a= a(t) > v = v(t) r = r(t)

Musime znat pocate¢ni (okrajové) podminky.
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2.4 Specialni pripady primocarého pohybu hmotného bodu

Rovnomérny primocary pohyb

Je-1i zrychleni pfimoc¢arého pohybu hmotného bodu nulové, a = 0, nazyvame tento pohyb
pfimoc¢arym pohybem rovnomérnym.

Pro rychlost v a souradnici X plati
v = konst.,

x:jvdtzvt+x0,

kde xo = X(0) je integracni konstanta, kterd se nazyva pocatecni souradnici.
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Rovnomérné zrychleny primocary pohyb

Je-1i zrychleni hmotného bodu a konstantni, nazyvame tento pohyb rovnomérné
zrychlenym.

Pro rychlost v a soutadnici x plati
V= _[adt =at+V,,

1
x:jvdt:j(at +V,)dt :Eat2 + Vot + X,

kde vo = v(0) a Xo = X(0) jsou integracni konstanty.
Velicina Vo se nazyva pocatecni rychlosti.
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Priklad

Vlak ma rychlost 72 km.ht. Pouzitim brzd je mozno vlak zastavit za 2 min. Urcete
vzdalenost mista od stanice, kde je tieba zacit brzdit. Predpokladejte rovnomeérné
zpomaleny pohyb.

ReSeni

Cas pocitame od okamziku, kdy vlak zacne brzdit. V tomto okamziku je zadatek vlaku

v bodé x = 0. Poc¢ate¢ni rychlost je potom Vo = 72 km.h"* = 20 m.s™. Pro soufadnici X
zaCatku vlaku plati

X = Vot + %atz.

Zrychleni a urime z podminky v = vo + at; = 0,

kde t; = 2 min = 120 s je ¢as od okamziku zacatku brzdéni do zastaveni vlaku. Plati

q=_Vo__ 20m.s _ _1 -
t1 120 s 6

Potom lze urcit brzdnou drahu vlaku

X(t1) = voty + %an2 =20m.st-120s + % (—% m.s?) - (120 s)? =1 200 m.
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2.5 Primocary pohyb v zemském tihovém poli

Tihovym polem Zemé rozumime silove pole v okoli Zemé, ve kterém puisobi na hmotny
bod o hmotnosti m tihova sila G = mg, kde g je vektor tihového zrychleni.
Predpokladame, ze je vektor § v uvazované oblasti konstantni.

Primocary pohyb musi probihat v kladném nebo zaporném smyslu vektoru ¢.

Obvykle uvazujeme hodnotu normalniho tihového zrychleni g = 9,80665 m.s.

Rozdéleni pohybii podie vektoru podétetniho zrychlent: | & A
a) volny pad (vo =0, a = —Q), Mt M4 M )
b) vrh svisly vzhiiru (vo > 0, a = —), vo =0 T’ﬁg lpﬂ
c) vrh svisly dold (vo <0, a = —g). ol ol ol
1 ¢ l ¢ x g
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2.6 Princip superpozice pohybu
V klasické mechanice plati pro pohyb hmotného bodu princip superpozice pohybii.

Ma-1li hmotny bod konat dva nebo vice pohybii soucCasn€, zaujme takovou vyslednou
polohu, jako by vykonal vSechny pohyby postupné a v jakémkoliv poradi.

Ma-11 napt. hmotny bod konat souCasné dva pohyby, z nichz prvni by zpusobil jeho
posunuti za velmi maly ptirastek Casu At 0 Arl; a druhy o AT, je vysledné posunuti
AT = Al + AL,
Vydélenim uvedené rovnice prirastkem ¢asu At dostaneme vyslednou rychlost pohybu
AT AR Af
At At At
kde V; a V, jsou rychlosti dil¢ich pohybi.

Odsud vyplyva, ze vektor rychlosti vysledného pohybu je dan v kazdém case
vektorovym souctem rychlosti dil¢ich pohybu.
Podobné zrychleni 8 vysledného pohybu je ddno souctem vektorii zrychleni dil¢ich
(skladanych) pohybti &, a a,,
_ AV Ay, A\7 .
a= =a, +4a,.
At At At
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2.7 Krivocary pohyb v zemském tihovém poli

Sikmy vrh — poéate¢ni rychlost, eleva¢ni vihel.
Neuvazujeme odpor prostiedi.
Vysledkem je kiivocara trajektorie — parabola.
Plati princip superpozice:
e 0Sa X: rovnomérny pohyb s konstantni rychlosti vx = Vox,
e 0saY: rovnomérné zrychleny pohyb s pocCatecni rychlosti voy a zrychlenim ay = —g.

Rovnice pro Sikmy vrh maji tedy tvar

v v y= 0

_ — _ Vv v
a, =0, a, =—g. vrl_/_e'}v )
— _ - _ | Uy ]
V, =VyCOS, Vy, =VpSIina —gt. vy /o . \QI -
1 T Vmax L ¥V
I - - 2 Uy v l '
X=X, +VyCosat, y_y0+v03|nat—§gt : >-/£i N
— I L —
O‘ Uiy 1 arl *
‘, Xmax &
Vodorovny vrh —fesi se stejné jako Sikmy vrh o

s elevaCnim uhlem 0. Nékdy je vyhodné
orientovat svislou osu y dolu.
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Souhrnna tabulka

Pohyb Zrychleni Rychlost Poloha
Rovnomérny piimocary a=0 Vo = konst. X = Xg+ Vgt
Rovnomérné zrychleny | a = konst., v = vy +at 1 5

pfimocary a>0 X = Xg+ Vot + Eat
Rovnomérné zpomaleny | a = konst., v = vy —at 1 5
pfimocary a<0 X = Xgt Vol — Eat
Volny pad a=-g= vo=0,v = —gt _ _1 .2
konst. Y 29
Vrh svisly vzhiru a=-g= Vo > 0, 1 5
konst Y= Yot Ut = 54t
' v = vy, —gt
Vrh svisly doli a=-g= vy < 0, 1
konst y — yO _vot_ E'gtz
) UV = —Dj _gt
a, =0, Uy = Uy, X = Xgo + Vyt,
Vodorovny vrh a, = —g v, = —gt 1
g g Y= Yo~ 59t°
a, =0, UV, = Vg COS 0, X = Xg + Vot cos@,
Sikmy vrh a, = —g | v, = vysinf — gt 1

y = Yo+ votsin @ — = gt?

2
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Shrnuti

e Poloha hmotného bodu v prostoru je zaddna pomoci polohoveho vektoru

F(t) =Xt + y(t)] + z()K.

e Okamzita rychlost je derivace polohoveho vektoru podle Casu. Popisuje, jak se méni
polohovy vektor v Case.

_ar_ox dy]+d—k Vi +v J+v, K
dt dt dt dt

Vektor rychlostt ma smér teCny k trajektorii a jeho orientace odpovida rostoucim
hodnotam cCasu t.

e Okamzité zrychleni je derivace vektoru rychlosti podle ¢asu. Popisuje, jak se méni
v Case velikost nebo smér (poptipadé oboji) vektoru rychlosti.
L QU _dv, . dvyoodv o dzr’_dzxq d’y - d’z

d=—= J+—tk=—o=—"1+ j+—k a|+aj+ak
dt dt dt dt dt© dt dt* dt*

e Opacnou operaci (integrovanim) lze urcit rychlost a polohu pokud zname zrychleni
a pocatecni podminky.
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3. Dynamika hmotného bodu

3.1 Zakladni pojmy dynamiky
Studiem souvislosti mezi vzajemnym pusobenim téles a zménami jejich pohyboveho

stavu se zabyva dynamika.

Hmotné objekty na sebe navzajem plisobi riznym zpusobem, fikame, Ze jsou ve vzajemne
interakci. V klasické mechanice se touto interakci rozumi vzajemné pusobeni téles, ktere
vede ke zméné jejich pohybového stavu nebo k jejich deformaci , pripadné k obéma jevim
soucasne.

Vzajemné pusobeni téles se muze realizovat v podstaté bud’ pi1 vzajemném dotyku téles,
nebo prostrednictvim fyzikalnich poli.

Vzajemnou interakcit hmotnych objektii hodnotime fyzikalni veli¢inou nazvanou sila. Sila
tedy nemuze existovat samostatné, nezavisle na hmotnych objektech.

Dynamika tedy studuje souvislosti mezi pohybem a silami, které jej zptisobuji.

33



3.2 Zakladni veliCiny dynamiky

Zékladnimi pojmy dynamiky jsou jednak pojmy kinematicke, tj. polohovy vektor,
rychlost a zrychleni, jednak pojmy hmotnost, hybnost a sila.

Hmotnost
Hmotnost je mirou setrvacnych a tihovych vlastnosti télesa.

Je zékladni vlastnosti vSech latkovych objekti. Hmotnost je kladna skalarni veli€ina.
Jednotkou hmotnosti je kilogram — [m] = kg.

Hybnost

Okamzity pohybovy stav hmotne¢ho bodu je z kinematického hlediska ur€en polohou
a rychlosti.

Z dynamického hlediska jsou ucinky pohybu, napf. pfi ndrazu na sténu ur¢eny hmotnosti
a rychlosti. Jako dynamickou miru pohybu proto zavadime veli¢inu hybnost p,

b=mv.
Hybnost je vektorova veli¢ina. Jednotkou hybnosti je [p] = kg.m.s™.
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Sila
Sila je mirou vzajemného pusobeni mezi hmotnymi objekty.
Toto plisobeni mize mit za nasledek zménu pohybového stavu, deformaci nebo oboji.

VSechny sily puisobici na hmotny objekt muZeme rozd¢lit na
e sily vznikajici pf1 pfimém kontaktu téles (sily tlakové, tahove, sily tieni),

e sily vyvolané fyzikdlnim polem (sily gravitacni, sily elektrické, sily magneticke).
Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina. Jednotkou sily je [F] = N (Newton).

Piisobi-li na hmotny bod vice sil, je vysledna sila F dana podle principu superpozice
jejich vektorovym souctem

—>

F=F+F,+.+F =i .
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3.3 Newtonovy pohybové zakony

Dynamika je zaloZena na tfech zakladnich zakonech, které uverejnil v roce 1687 Isaac
Newton (1642-1727):

Z.akon setrvaénosti

1. Kazd¢ téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnhomérného pifimocarého pohybu, pokud
neni nuceno vn¢jSimi silami tento stav ménit.

Zéakon sily

2. Casova zména hybnosti je imérna vnéjsi sile a ma s ni stejny smér.

Z4kon akce — reakce

3. Kazda akce zptsobuje vzdy stejné¢ velikou reakci opacného sméru, Cili vzijemna
plusobeni dvou téles jsou stejné velika a opacného sméru.
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3.4 Inercialni a neinercialni vztazneé soustavy

Prvni Newtontliv zakon (Zdkon setrvacnosti) zarucuje existenci preferovanych vztaznych
soustav, soustav inercidlnich. Imercialni vztazné soustavy (inercialni soustavy) jsou
takove, ve kterych plati prvni Newtontlv zakon.

JestliZze je soustava vic€i jiné inercialni soustavé v klidu nebo v rovnomérném
primocarém pohybu, je tato soustava také inercialni.

Jestlize se soustava vuci jin€ inercialni soustavé naptriklad urychluje, zpomaluje, zataci
nebo se otaci, jedna se o neinercialni vztaznou soustavu.

Poznamka. Dukaz zakona setrvaCnosti nemuzeme provest — nelze realizovat stav télesa,
kdy na néj nepusobi zZadné sily. V pfirod¢ neexistuje ani absolutni klid ani absolutni
rovnomérny primocary pohyb.

Klid a rovnomérny primocary pohyb jsou relativni a zaviseji na volbé souradné soustavy,
ktera je spojena s urCitym vztaznym télesem. Vztazné téleso (nejcastéji Zeme) se muze
pohybovat.

Z hlediska popisu pohybu jsou klid a rovnomérny pohyb ekvivalentni (Clovék ve vlaku,
ve vytahu).

Prvni Newtontiv zdkon také lze vyjadrit jako: je-li téleso v klidu nebo se pohybuje
rovnomerne primocare, je vyslednice vSech vnéjSich sil, které puisobi na téleso, rovna nule.
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Druhy pohybovy zakon (Zakon sily) v inercialnich vztaznych soustavach

Vzajemny vztah mezi pticinou (tj. pusobici silou) a u¢inkem (tj. zménou pohyboveho
stavu hmotného bodu) udava druhy Newtonuv pohybovy zakon

g_dp

dt’
Zde hybnostHB p=mvV a F = i F. vektorovy soucet vSech sil na n&j plisobicich.
i=1

Dosazenim dostavame

F :E(mV):d—m\7+mOIV _dm
dt dt dt dt

kde & je zrychleni hmotného bodu, vyvolané ptisobici silou F .

V+mad

Je-li hmotnost m nezavisla na Case, je jeji derivace podle ¢asu nulova a plati

d°r

dt?

Tato rovnice se nazyva prvni pohybovou rovnici. Tato rovnice plati jen v inercialnich
vztaznych soustavach.

Rovnice F =ma slouzi té jako defini¢ni rovnice pro definici veli¢iny sila a je z ni tedy
vyjadiena i defini¢ni rovnice pro jednotku sily — [F] = [m] . [a] = kg.m.s? = Newton = N.

F=ma, resp. F=m
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3.5 Nékteré druhy sil

Tihova sila

Tihova sila G je vyslednici gravitaéni a odstfedivé sily — tihové zrychleni §.
G=mg.

Kolma tlakova sila

Existuje pouze v pripade, Ze se téleso nachazi na podloZce. PodloZka puisobi na téleso
tlakovou (normalovou) silou N. Tato sila je vZdy kolma k povrchu podloZKy.

.\.

- ’ X .. ’ _‘T
kolma tlakova sila N

téleso 2
téleso

L 2 X

ltfhm';i sila G

(a) (b)
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Treni

A 14 14 o 14 * A4 . N4 /4 A4 1_/:
Tteci sila puisobi proti sméru pohybu a je rovnobézna s podlozkou. N —
Existuji staticke x kineticke tfeni, smykové x valive treni. E a

I | :——r
G w

Staticke (klidové) treni — téleso je v klidu, staticka treci sila tfeni presné vykompenzuje
prislusnou slozku vné&jsi sily, ktera se ho snazi uvést do pohybu.

Kinetické treni — pfi pohybu.

Smykové (vlecné) treni — maximalni hodnota statické tieci sily pro téleso v klidu je

Fo = 15N,

w7/

kde uo je staticky soucinitel smykového treni. Pokud je prislusna slozka vnéjsi sily vEtsi
nez tato hodnota Fio, t€leso je uvedeno do pohybu a plati
Fo=uN,

kde u je soucinitel smykového tieni.
Staticky soucCinitel smykového tfeni byva pro stejna télesa vétsi nez soucinitel smykoveho
treni.
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Tahova sila

Tahova sila T je sila, kterou puisobi lanko na téleso pi1 jeho taZeni.

™~

T|=|T" F

Odpor prostredi
Vznika pt1 pohybu télesa v kapalin€ nebo plynu. Pusobi proti sméru pohybu.
Velikost sily odporu prostiedi je
F, =av+bv?,
kde a, b jsou veli¢iny zavislé na tvaru a velikosti télesa a vlastnostech prostfedi. Pi1 malych
rychlostech prevazuje prvni €len, pii vySsich rychlostech druhy.

Odporova sila miize mit 1 jiny smér nez rychlost (letadlo).
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Priklady uziti Newtonovych zakonu

Vsechny dale uvedené piiklady mohou byt feseny i se zapoditanim tiecich sil F,, resp.

odporovych sil Ifo. Tihova sila G =mg.

Z.avésené téleso

L\
T
m
. X
. — zavésend
a \mg kostka
V
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Klouzajici téleso

FA
N Y
I_-v' —
— _M.Lc}_ X

S ~— klouzajici
. G=Mg kostka




Naklonéna rovina
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3.6 Reseni pohybové rovnice

Pohybova rovnice ma tvar

2
F =ma, resp. E = md—r
dt?
kde sila F =F,i + F, j + F,k a prava strana ma =ma,i +ma, j + ma,kK.

Slozkové rovnice jsou

dv, d?
F,=ma, =m—>=m—,
X X dt dt2
dv 2
Fy:may:m—y—mM
dt dt*
d2
F,=ma, =m—*=
dt dt

kde rychlost vV =v,i +VyT+VZIZ a soufadnice x = X(t), y = y(t), z = z(t), polohovy vektor
F=xi +Vj+2zK.
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DVE ULOHY DYNAMIKY

Ziakladni uloha dynamiky
Tuto ulohu feSime tehdy, pokud je zaddna néktera ze tfi kinematickych wveliCin

a(t), v(t), r().

Pak maZzeme uréit vektor sily F = F(t) pomoci derivace zadanych veli¢in.

Obracena uloha dynamiky
Jsou-li zadany sily (vyslednice sil F = F(t)) plisobici na hmotny bod, ziskame veli¢iny
a(t), v(t), r(t) integraci slozkovych rovnic (feseni diferencidlni rovnice).

K tomu je tfeba znat pocatecni podminky Vv, =V(t,), I, =T (ty) v Case to.
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3.7 Mechanicka prace (drahovy ucinek sily)

Pusobenim sily na hmotny bod se zméni obecné jeho pohybovy stav.
Skalarni veliCinu, ktera vyjadiuje drahovy GcCinek sily, nazyvame prace W.

Prace konstantni sily

Piisobi-li na hmotny bod konstantni sila F, neméni se jeji velikost a smér v prostoru.
Sila F zptsobi pfimocaré posunuti hmotného bodu o vektor Ar (posunuti).

Praci W konstantni sily F definujeme jako soucin velikosti te¢né slozky sily Ft = F cosa
(j. slozky sily F do sméru posunuti) a velikosti posunuti Ar

W = FAr =Fcosa Ar =F - AT N

F
—ile
Ar

Jednotkou prace je [W] = N.m = joule = J.

Prace konstantni sily

Uvedené vztahy neplati v obecném ptipadé, kdy na hmotny bod pohybujici se po kiivocaré
trajektorii ptisobi sila s proménnou velikosti te¢né slozky Ft (funkce polohy, resp. casu).
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Celkova prace, kterou kona sila F pii posuvu hmotného bodu po kiivocaré trajektorii je

kde 1; a I, jsou polohové vektory pocateniho a koncového bodu trajektorie.

Je-li F =Xi +Vj +2K, je dr =dxi +dyj +dzk, plati
F-dr =(Fd +F, +F,k)-(dxi +dy j+dzk) = F,dx+ F,dy + F,dz.

Prace po dané trajektorii mezi pocate¢nim a koncovym bodem trajektorie je potom rovna

[X2,Y,,2,]
W= [(Fdx+F,dy+F,dz).

[X:Y1,24]

Prace sily F je dana souétem praci jejich jednotlivych sloZek ve sméru piislusnych os.
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Tabulka vypoétu prace pri pohybu télesa po primce (smérem doprava)

W=Fs>0

sila praci kona

W =F-s-cosa >0

sila praci kona

sila praci nekona

W =F-s-cosa<0

sila praci spotiebuje
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3.8 Mechanicky vykon

Stejn¢ velka prace vyvola vzdy stejné€ velky ucinek bez ohledu na dobu, po kterou byla
konana. Presto je dillezitou charakteristikou téZ doba, za kterou byla dand prace vykonana.

Vykon je skalarni veliCina, ktera charakterizuje, jak rychle se kona mechanicka prace.

Vykon P je pfimo umérny praci a nepiimo umérny dobé€, za kterou byla tato prace

vykonana.

Vykonala-li dana sila F v &asovém intervalu <t, t + At>
praci AW, je stredni hodnota vykonu v tomto
Intervalu rovna

o AW

At
Definujeme okamzitou hodnotu vykonu P jako limitu
sttedniho vykonu pro At - 0
p ljm AW _ W,

At—0 At dt

Jednotkou je [P] = J.st = watt = W.

WA

|AW
|

(]""’/__AT_T - |

[

[+ At
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Jestlize je v ur¢itém Casovém intervalu sila F konstantni, vykon Ize vypocitat
dw F.dr
dt dt

P= ey
dt

Zname-li ¢asovy prub¢h vykonu P = P(t), mizeme stanovit praci, ktera je vykonana
v ¢asovém intervalu <tj, to>. Plati

t, P
dw = Pdt, W:det. /

b

Velikost této prace je vyjadiena v prisluSném méritku
plochou pod grafem funkce P =P(t) v casovém |

intervalu <ti, to>. T dr s - |
V ptipad¢ konstantniho vykonu P = konst. dostaneme “
W =tj2Pdt = P(t, -t,).
t 0 _

I )
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3.9 Mechanicka energie

Energie je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje schopnost téles konat praci.
Jednotkou energie je [E] = [W] = joule = J.

Predpokladame, Ze vnéjsi téleso muze pusobenim silou va na hmotny bod ménit jeho
polohu a rychlost. Pfitom vykonava praci.
Prirustek energie E soustavy je definovan pomoci prace W jako,

AE=E—-E, =W,

—

kde Eo je energie soustavy na pocatku plsobeni sily F,, E je kone¢nd hodnota energie.
Defini¢ni rovnici je urc¢en pouze prirtistek energie. Pro energii plati

Pocate¢ni hodnota energie Eo neni definici uréena, mizZzeme ji volit libovolng.
Energii ostatnich stavii potom urCujeme vzhledem k tomuto zdkladnimu stavu.

52



Kineticka energie
Kinetickou nebo také pohybovou energii nazveme dynamickou skalarni veliCinu, ktera
souvisi s pohybem télesa a ktera se méni, vykoname-li na télese praci.

Zvolime stav, v némZ ma hmotny bod v dané soufadnicové soustavé rychlost v = 0 za
zéakladni a prifadime mu hodnotu kineticke energie Eko = 0.

Kineticka energie stavu s rychlosti V je pak dana praci vysledné sily F ptisobici na HB,
1
E, =W ==mv*.
2
Kineticka energie télesa zavisi na volbé vztazné souradnicové soustavy (rizne rychlosti).

Potencialni energie
Potencialni (polohova) energie je skaldrni veliCina, ktera charakterizuje schopnost télesa
vykonat praci pi1 zméné své polohy.
Jestlize praci konaji sily tihového pole pii povrchu Zemé, mluvime o potencialni energii
tthové. V homogennim tihovém poli je potencialni energie

E, =mgh,
kde m je hmotnost hmotného bodu, g je tthové zrychleni a h je jeho vySka nad nulovou

hladinou potencialni energie (). obvykle nad zemi, nad podloZkou atd.).
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Potencialni energie je definovdna pouze v poli konzervativnich sil.

Sily konzervativni: prace vykonana pii premisténi télesa mezi dvéma zadanymi body
nezavisi na trajektorii, po které se téleso pohybovalo (napt. tihova sila, pruzna sila,
clektrostaticka sila).

] B ] o

(a) (D)

Prace vykonana konzervativni silou pusobici na ¢astici pohybujici se po libovolné
uzavien¢ trajektorii je nulova.
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Mechanicka energie
Pro gravitani silova pole a pole pruznych sil je pfirlistek energie soustavy roven
prirustku mechanické energie soustavy.

Kona-li vngjsi sila F, = F + (—F;) plisobici na hmotny bod praci, dochazi
e ke zméné rychlosti hmotného bodu — ¢ast prace tvoii prirtstek kinetické energie AEx
hmotného bodu (odpovida praci vysledné sily F),
e ke zméné polohy hmotného bodu v silovém poli télesa — ¢ast prace tvori prirustek
potencialni energie AE, hmotného bodu (odpovida praci vysledné sily — F;).

Potom plati
AE =AE, +AE,.
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3.10 Zakon zachovani mechanické energie

Pro konzervativni silova pole Ifi plati zakon zachovani mechanické energie pro
izolované soustavy (soustava si nevymenuje s okolim ani energii ani latku — idealizace).

Pro 1zolovanou soustavu plati va = (0. Potom je prace vng&jsi sily nulova, pak AE =0 a plati
AE = AE, +AE, =0.

Pusobi-li v soustavé pouze vnitini sily, je pfirtstek kineticke energie hmotného bodu
v disledku prace téchto vnitinich sil roven tbytku jeho potencialni energie a naopak.

Z piedchozi rovnice vyplyva zakon zachovani mechanické energie pro izolované soustavy

E, +E, =konst.

Celkova mechanicka energie 1zolovan¢ soustavy je konstantni.

Zé4kon zachovani mechanicke energie je zvlaStnim pripadem zakona zachovani energie.

Energie se nemiize nikde ztracet, pouze se méni jedna forma energie na druhou.
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Priklad

Kostku o hmotnosti M, ktera byla zpocatku v klidu, spoustime na lané svisle dola se

zrychlenim g/4.
a) Jaka je pfi popsaném déji1 tahova sila lana?

Zaméeime se nyni na okamzik, kdy kostka poklesla o vzdalenost d.

Urcete:
b) jakou praci vykonala do tohoto okamziku tahova sila lana,
¢) jakou praci vykonala tihova sila,
d) jaka je v tomto okamziku kineticka energie kostky,
e) rychlost kostky.

Nakreslete obrazek znazornujici popsanou situaci. Zakreslete do néj pulsobici sily,
znazornéte smér zrychleni a sestavte pohybovou rovnici vektorové 1 ve slozkach.

Odpoveédi zapisSte veetné znamenek a znaménka zdivodnéte.
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a=gl/4 A
Vo=0m.s? it
g . X
. ~— zavésSena
9 |Mg  kostka
v

Podle druh¢ho Newtonova pohybového zakona sestavime pohybovou rovnici vektorove
T+G=Md,resp. T+Mg=Ma

a) ProtoZe vSechny vektory leZi ve stejné piimce lze psat pohybovou rovnici ve slozkach:
vosey: T—Mg=-Ma.

Vypocitame tahovou silu lana

T=Mg-Ma=M(g—a)=M(g-g/4)=3% Mg N.
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Po uplynuti néjaké doby kostka poklesla o vzdalenost d.

Sily pusobici na kostku jsou konstantni, proto pro vypocet prace muiuZeme pouZit
zjednoduSeny vztah: W = F - Ar = F cosa Ar.

b) Prace, kterou vykonala do tohoto okamziku tahova sila lana je

W; =T -cos(180°)-d =T -(-1)-d =—-Td :—ZMgd J.

c¢) Prace, kterou vykonala do tohoto okamziku tihova sila je

W, =G-cos(0°)-d =G-(1)-d =Mgd J.

d) Kinetickou energii ziskala kostka tim, zZe byla vykonana prace obou pusobicich sil:
E =W +W_= —% Mgd + Mgd = % Mgd J.

¢) Rychlost kostky vypocitame z defini¢niho vztahu kinetické energie

1
2-~ Mgd
Ek=1MV2=v= 2k, _ 4 = @m.srl.
2 M M 2

Poznamka: Rychlost l1ze urCit také integrovanim zrychleni.
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Priklad

Té¢leso o hmotnosti 20 kg se nachazi v klidu na vodorovne roving. V Case 0 zacne na téleso
pusobit stala vnéjsi sila o velikosti 90 N smérem Sikmo vzhiru, kterd svira s vodorovnou

rovinou uhel 30°. Touto silou je téleso uvedeno do pohybu. Soucinitel smykoveho tieni
mezi télesem a rovinou je 0,3.

Urcete:

a) velikost a smér normalové sily, kterou pusobi rovina na téleso,

b) zrychleni télesa. v
ResSeni A
m = 20 kg )
F =90 N | F

r 16 =30°
6= 30° —< !
u=0,3 .
G =mg
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Podle druh¢ho Newtonova pohybového zakona sestavime pohybovou rovnici vektorove

N+F+G+F =ma, resp. N+ F+mg+F =ma
Sestavime pohybovou rovnici ve slozkach
v ose X: Fx — Ft = max,
vosey: N+ Fy— G =ma.
T¢&leso se pohybuje podél vodorovné roviny, proto ma zrychleni pouze v ose X.
MuZeme upravit rovnice
v 0se X: F-coséd— Ft = ma,
vosey: N+ F-sind—mg = 0.
a) Normalova sila, kterou ptisobi rovina na téleso je
N=mg-F-sind=20kg - 9,81 m.s?—-90N - sin(30°) = 151,2 N.
b) Zrychleni vypocitame z pohybové rovnice v 0Se X
g Fcosd-F _ Fcosd—uN _ Fcos@— p(mg — Fsingd) _
m m m
~ 90N-c0s30°-0,3-(20kg- 9,81m.s > —90 N -sin 30°)
- 20kg

=1,63m.s .
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