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Dynamika hmotného bodu

1 Uvod

Tento ucebni text ma nazev Dynamika hmotného bodu a tvofi druhy modul
Mechaniky, ktera je vyucCovana v prvnim rocniku povinného predmétu
s ndzvem Fyzika. Modul definuje veli¢iny dynamiky a v pfikladech popisuje
jejich uziti pti reSeni fyzikdlnich problém(, primarné s vyuZitim pohybové
rovnice. Déleni kapitol je tvofeno s ohledem na posloupnost jednotlivych
veli¢in, které jsou postupné zavadény. Soucasné se v prikladech a otdzkach
kontroluje pfipravenost studentu pfi samostudiu.

1.1 Cile

Ziskani zakladnich teoretickych a praktickych znalosti a navykd v oblasti fyziky:
Dynamika hmotného bodu. Jedna se zejména o definici a rozdéleni fyzikalnich

veli¢in dynamiky a zakladni operace pfi primarnim uziti pohybové rovnice.
Cilem je téZ pochopeni sovislosti mezi veli¢inami, kterou kupfikladu nazorné
popisuje zakon zachovani pro rGzné typy energii.

1.2 Pozadované znalosti

Predpokladaji se znalosti fyziky z gymnazii a stfednich technicky zamérenych
Skol a to jak rozsahem, tak i fazenim jednotlivych ¢asti. Modul volné navazuje

na teorii zModulu 1 Kinematika hmotného bodu. Vtomto modulu se jiz
predpoklddd znalost veli¢in kinematiky a pouziti matematického aparatu pro
pohybové vypocty fyzikalnich velicin. Dullezitd je téZ schopnost zavedeni
vztazné soustavy (soufadné soustavy) pro definici vektoru.

1.3 Doba potrebna ke studiu

5 hodin

14 Klicova slova

Dynamika, hmotny bod, sila, prace, energie, vykon, hmotnost, hybnost, prvni

véta impulzova, rozklady sil pfi pohybu télesa po vodorovné a naklonéné
roviné, izolovana soustava.
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2 Dynamika hmotného bodu

Zatimco kinematika je ¢ast mechaniky, ktera popisuje pohyb hmotnych objekt(,
dynamika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva pfiCinami pohybu a pfi¢inami

zmén pohybu hmotnych objektli (hmotného bodu nebo télesa). Pficinou
pohybu a jeho zmén je sila, a proto je sila nejdllezitéjsi velicinou dynamiky.
Dynamika vyuZziva kinematické veliCiny, jako jsou poloha nebo rychlost, jen
druhotné v souvislostech.

2.1 Zakladni veli¢iny dynamiky

Zakladni veli¢iny dynamiky jsou hmotnost, hybnost a sila. ]

2.1.1 Hmotnost

Hmotnost je skalarni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru setrvaénych a gravitacnich
vlastnosti télesa. Je to jedna ze 7 zdkladnich veli¢in fyziky. Zakladni jednotkou
hmotnosti je kg.

2.1.2 Hybnost

Hybnost p je vektorova veli¢ina, kterd vyjadfuje miru setrvaénych Gcinkd a
miru gravitacnich uc¢ink( télesa dané hmotnosti m. Hybnost zavisi na
hmotnosti m a rychlosti U télesa, smér hybnosti je stejny jako smér rychlosti.
Definice hybnosti je

p=mu. (1)
Jednotka hybnosti je kg-m-s™.

2.1.3 Sila

Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje miru vzajemného plisobeni
téles. Sila ma za ndsledek budto zménu pohybového stavu téles nebo jejich
deformaci. Pokud chceme silu definovat obecné i pro relativistickou fyziku,
musime silu definovat jako ¢asovou derivaci hybnosti télesa p . TéZz uvadéno

jako prvni véta impulzova

~ dﬁ
F=—. 2
T (2)
V klasické mechanice (v ptipadech, kdy lze zanedbat zménu hmotnosti pfi
pohybu) prejde rovnice F = d_p natvar F = d_p = M =m a, tedy
dt dt
F=ma. 3)
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Dynamika hmotného bodu

Rovnice (2) a (3) predstavuji druhy Newtontiv zakon sily. Jednotka sily je
newton, N=kg-m-s2.

3 Newtonovy pohybové zakony

Newtonovy pohybové zdkony jsou fyzikdlni zdkony formulované Isaacem
Newtonem. Popisuji vztah mezi pohybem télesa a silami, které na toto téleso
plsobi. Newton zaved| celkem t¥i pohybové zakony, které tvofri zaklad klasické
dynamiky. Tyto zakony umozniuji urcit, jaky bude pohyb télesa v inercialni
vztazné soustaveé (viz. Inercidlni a neinercialni soustavy v Modulu M01), jsou-li
znamy sily puasobici na téleso. Po zahrnuti zdanlivych sil jsou Newtonovy
pohybové zdkony pouzitelné i v neinercialnich soustavach.

3.1 Prvni Newtonullv zakon - zakon setrvacnosti

Téleso setrvava v pohybu rovnhomérném primocarém nebo klidu, pokud neni
nuceno silovym plsobenim jinych téles (tedy vnéjsi silou) tento stav zménit.
Tento zakon Ize formulovat pomoci fyzikalnich veli¢in sily a hybnosti: Pokud na
téleso nepusobi vnéjsi sila, jeho hybnost se neméni.

F=0 < p=konst. 4)

3.2 Druhy Newtonuv zakon - zakon sily

Jestlize na téleso pusobi vysledna sila F', pak se téleso pohybuje se zrychlenim
a, které je pfimo Umérné pusobici sile a nepfimo Umérné hmotnosti télesa.

F=mad, odvozenaz F = d_p (5)
dt
Tato rovnice je znama jako pohybova rovnice, ktera vychazi z prvni impulzové
véty. Pohybova rovnice ve tvaru (3) a (5) odvozena z (2) plati jen pro hmotny
bod, nebo pro translacni (posuvny) pohyb tuhého télesa s konstantni

hmotnosti.

3.3 Treti Newtonuv zakon - zakon akce a reakce

JestliZe téleso A plsobi na téleso B silou IfA , potom téleso B plsobi na téleso
A stejné velkou, ale opacnou silou IfB , tedy plati
F,=-F. (6)

Silu ﬁ‘A nazyvame akce a silu IfB nazyvame reakce. Treti Newtoniv zakon
predstavuje zaklad casti fyziky, kterou nazyvame statika.
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obr. 1 K tfetimu Newtonovu zdkonu, akce a reakce

3.4 Reseni pohybové rovnice

Vétsinu uloh, kdy mame najit souvislost mezi pti¢inou pohybu, tj. plsobici silou
a popisem pohybu, tj. polohou, rychlosti, zrychlenim..., feSime s vyuZitim
pohybové rovnice. Existuji dvé ulohy:

3.4.1 Primé reseni pohybové rovnice
Jestlize zname trajektorii, mtZeme urcit plsobici silu. Tato Uloha je jednoducha
(dvoji derivovani polohového vektoru podle ¢asu).
Postup feseni:
1. Zvolime soutfadny systém

2. Jelikoz mame zadany polohovy vektor r, derivovanim podle casu
najdeme rychlost U a zrychleni a.

3. Silu najdeme pfimym dosazenim zrychleni F = ma

4. Napiseme tfi (nebo dvé) skalarni rovnice pro F,, F ,F . Tim je uloha
vyreSena.

Priklad 1

Hmotny bod o hmotnosti m =10 kg se pohybuje po kruZnici o poloméru
r=2m, pficem? jeho drdha zdvisi na ase podle vztahu s =kt>, kde
k = 0,005 m-s3. Ur&ete velikost vysledné sily F pusobici na hmotny bod, thel
o, ktery svird vektor sily s vektorem rychlosti, uhlovou rychlost @ a uhlové
zrychleni e v ¢ase t=10s.

l v

obr. 2 K prikladu pohyb po kruznici
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Dynamika hmotného bodu

Reseni: Nejdfive uréime rychlost v, normdlové, tecné a celkové zrychleni
hmotného bodu jako
_ds v? B 9 K*t* dv

v=—=3kt’, a, = — ,a,=— =6kt
dt r r dt

Pro vyslednou silu, uhlovou rychlost a thlové zrychleni hmotného bodu poté
plati

2
Fema=116N, o= =3kt _075s1, o= & _ OK¢

- =0,15s7.
r r r r

Uhel, ktery svird smér vysledné sily se smérem rychlosti potom vypocteme ze
vztahu

a, or
cosa =—

a /3677 +81k%t°

=0,258, a =75°03'".

3.4.2 Obracené reseni pohybové rovnice

Jestlize zndame sily pGsobici na téleso F), F,, ..., F,, mGZeme najit hodnoty
kinematickych veli¢in a,v,7 . Tato Uloha je obracenym fesSeni pohybové
rovnice.

Postup reseni:
1. Zvolime inercidlni nebo neinerciadlni soufadny systém.

2. Najdeme realné pusobici sily 1:"1,15‘2,...,13‘n a jejich vyslednici
F=Y'F, |
k=1

3. Pokud jsme zvolili neinercidlni soufadny systém, k vyslednici redinych sil
pfipocitame zdanlivé sily.

. I ,
4. Zrychleni najdeme podilem a = — , souradnice zrychleni
m
F, F
ax - X ,a. = Yy ,a, = _z
Yy z
m m m

5. Tim jsme nasli zrychleni a Ulohu pfevedli na kinematicky problém, ktery
je feSen v kapitole Kinematika hmotného bodu v odstavci Pfimocary
pohyb a Kfivocary pohyb.
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Priklad 1

Kvddr sklouzl dolt po naklonéné roviné dlouhé 5 m rovnomérné zrychlenym
pohybem za 2 s. Soucinitel smykového treni kvddru byl 0,35. Urcete uhel
sklonu naklonéné roviny vzhledem k vodorovné roviné.

obr. 3 K pfikladu naklonénd rovina

Reseni 1: Tento pfiklad rozebereme podrobnéji, protoZe jeho pochopeni

umozni vyresit vsechny priklady predmétu Fyzika, kde hleddme nezndmy
parametr pohybu na zdkladé znalosti plsobicich sil a opacné. Jde o silové
resSeni problému (na rozdil od energetického reseni). Postup je ndsledujici:

1. Zavedeni souFadného systémU' Na obr 3 je sour"adny systém zvolen tak,

vvev

osa Yy bude kolmad k pohybu. Soufadny systém je v klidu a je tedy
inercidlni.

2. Nalezeni a vyjadreni pisobicich sil: Modre zakreslené sily na obr. 3 jsou
vSechny redlné sily plsobici na téleso. Zelené jsou zakreslené souradnice
gravitacni sily, kterou jedinou musime rozloZit. Ostatni sily maji smér
soufadnych os. Takze sour"adnicovy zdpis redlnych sil je:

G =(Gsina;—Gceosa), N=(0;N), F,=(-F,;0). Celkovd sila
pusobici na téleso je vektorovy soucet realnych sil F=G+ ﬁ‘t +N.
Souradnice x celkové sily tedy bude F, = G sina — F,, kde N, =0. Po
dosazeni za G=mg a za F,=uG, =pumgcosa dostaneme

F.=mgsinag -—umgcos «.

3. Sestaveni pohybové rovnice: Pohybovou rovnici staci fesit ve sméru
pohybu, tedy ve sméru osy x. Vjinych smérech nenastdvda pohyb.
Budeme tedy resit pohybovou rovnici
F.=mgsina -umgcosa=ma,.

4. Nalezeni zavislosti zrychleni na sklonu: Zdvislost zrychleni télesa na
naklonéné roviné na sklonu roviny ziskdme jednoduchou upravou

pohybové  rovnice, dostaneme a, =g (sina —ucosa). TotéZ

-10(32) -
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Dynamika hmotného bodu

zrychleni ziskdme z kinetického zaddni, kdyZ téleso urazi drdhu
x=5m za t=2,5s, pomoci rovnice z kinematiky je souradnice

rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou pocdtecni rychlosti a

r s 1 2x
nulovou pocdatecni polohou x = Eax t*, odkud a, = e =25 ms?2
5. Porovndni  zrychleni a nalezeni vysledku: Vyjdeme z
a,=gsina-ugcosa, cos prevedeme na sin dpravou

cos @ =V1—sin® a a dosazenim zndmych hodnot g = 9,81 m-s >,
1#=035, a,=25m-s” dostaneme kvadratickou rovnici

1,12sin” ¢ — 0,510 sina — 0,058 = 0. Kvadratickd rovnice md

koreny sina = 0,548 a sina = -0,094. Zavrhneme zdporny kofen,
protoZe uhel naklonéné roviny neni zdporny, proto je vysledek
a =33,22°. Uhel sklonu naklonéné roviny vzhledem k vodorovné

roviné je 33,2°.

Priklad 2

Za jak dlouho ujede na naklonéné roviné vozik o hmotnosti 120 kg drdhu @
s =45 m? Vozik je spojen se zavazim hmotnosti 30 kg visicim pres kladku.
Sklon naklonéné roviny je a =30° (obr. 4).

obr. 4 K pfikladu naklonénd rovina s kladkou

Reseni 2: Snaite se maximdiné porovnat Feseni pfikladu 2 s FeSenim
prikladu 1. Pokud najdete spolecné myslenky, naucili jste se obrdcené reseni
pohybové rovnice.

1. Zavedeni souradného systému: Na obr. 4 je souradny systém zvolen tak,

vvev

osa Yy bude kolmd k pohybu. Soufadny systém je v klidu a je tedy
inercidlni.
2. Nalezeni a vyjadreni pisobicich sil: Modre zakreslené sily na obr. 4 jsou

vSechny redlné sily ptsobici na téleso. Zelené jsou zakreslené souradnice
gravitacni sily, kterou jedinou musime rozloZit. Ostatni sily maji smér
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soufadnych os. TakZe souradnicovy zapls redlnych sil je:
G, = (G, sina; -G, cosa), N =(0;N), G, =(-G,;0). Celkovd
sila  pusobici na téleso je vektorovy souc”et redinych  sil
F = Gl +GQ +N. Soufadnice x celkové sily tedy bude
F. =G, sina -G,, kde N, =0. Po dosazeni za G, =m,g a za

G, =m, g dostaneme F, =m, g sina —m, g.

3. Sestaveni pohybové rovnice: Pohybovou rovnici staci resit ve sméru

pohybu, tedy ve sméru osy x. V jinych smérech nenastdvd pohyb. Obé
télesa se pohybuje jako jeden systém o hmotnosti m, +m, se

zrychlenim a, arychlosti v,. Nesestavujeme tedy dvé pohybové

.
rovnice, ale  jednu. Budeme  resit  pohybovou  rovnici

F.=m,gsina-m,g=(m, +m,)a,.

Nalezeni zdvislosti zrychleni na cCase: Zrychleni télesa na naklonéné
g(m,sina —m,)

roviné dostaneme upravou posledni rovnice na a, =
m, +m,

TotéZ zrychleni ziskdme z kinematiky z rovnomérné zrychleného

primocarého pohybu s nulovou pocdtecni rychlosti a nulovou pocdtecni

2x g(m;sina —m,)
2 m, +m,

polohou x = éax t?=>a, = 2t_x Porovndnim ==~

2x(m, + m,)

dostaneme vysledek t = - .
g(m,sina -m,)

Dosazeni numerickych hodnot jiZ provedte sami.

Kontrolni otazky

1.

L A WN

Cim se zabyvd dynamika?

Jaké jsou zakladni velic¢iny dynamiky?
Co popisuje prvni Newton(yv zdkon?
Co popisuje druhy Newton(v zdkon?

Co popisuje treti Newton(v zdkon?

-12(32)-



Dynamika hmotného bodu

4 Prace a vykon

4.1 Mechanicka prace

Mechanicka prace je skalarni veli€ina, kterd popisuje drahové ucinky sily.
Abychom mohli vykonat praci, musime na hmotny objekt (hmotny bod
nebo téleso) plsobit silou po urcité draze. Jednotkou prace v soustavé S|
je joule (J).

1J=1joule =1kg -m?>-s7.

Definici prace si vysvétlime na obr. 5. Pfedpokladejme, Ze sila F koni praci po
draze s. Znamena to, Ze zacatek pUsobeni sily je v bodé A, konec plsobeni sily
po draze s je v bodé B.

AZ

X

obr. 5 Prdce vykonand silou F po drdze s

Nejdrive vSak vykonejme praci silou F pfi velmi malém posunuti d7 (za velmi
kratky ¢as dt). Pak sila F kona elementarni praci dW , kterou definujeme
skalarnim soucinem sily Fa posunuti dr

dW = F dr. (7)

Elementarni praci miZeme vyjadfit rovnéz pomoci tecné slozky sily. Skalarni
soucin v rovnici (7) vyjadfime pomoci soucinu cosinu Uhlu, ktery sviraji oba
vektory s velikosti obou vektoru

dw = ‘ﬁ“ [d7|cos a = Fds. (8)

213 (32) -
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Z toho vyplyva, Ze praci kona pouze tecna slozka sily k draze ve sméru pohybu

F, = ‘ﬁ“ cos a.

Chceme-li rozsifit definici z elementarni prace na praci konanou na celé délce
drahy, provedeme integraci rovnice (8) v mezich od nulové prace, coZ odpovida
poloze o polohovém vektoru 7, do celkové vykonané prace W, coZ odpovida

poloze o polohovém vektoru 7,
w s R
[aw = [F dF. (9)
0 7

Vysledkem bude definice mechanické prace rovnici

W = |Fdr. (10)

:;“'—.CU‘

Prace vykonana silou F po draze sz bodu A do bodu B je dana urcitym I

integralem skalarniho soutinu sily F a posunuti polohového vektoru df
v mezich polohovych vektorli bodlii A a B. Vysledkem je skalar

=Tﬁdf

Ta

Mechanickou prdci Ize urcit také graficky, zobrazime-li zavislost velikosti sily,
ktera kond praci, na draze do pravouhlého systému souradnic (viz. obr. 6).
Svira-li sila se smérem pohybu télesa Uhel, zobrazujeme do grafu pouze te¢nou
slozku sily. Prace W vykonana silou na draze s odpovida obsahu plochy pod
krivkou, kterd zndzornuje zavislost velikosti sily na draze. V ptipadé konstantni
sily je grafem zavislosti na draze usecka, a tedy prace vykonana na draze
odpovida obsahu obdélnika (obr. 7).

/&// F(s)

/
w w
S AY) S S 82 S
obr. 6 Grafické vyjdadreni integrdlu. obr. 7 Grafické vyjadreni prdce v pripadé
Plocha pod kfivkou je prdce. konstantni sily (konstantni velikosti i sméru).
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4.2  Mechanicky vykon

Mechanicky vykon P je prace vykonana za jednotku casu. ]

Okamazity vykon se hodnoti za zanedbatelné maly ¢as dt. Za predpokladu, Ze
plati dfive zavedené veliCiny definujeme okamzity vykon P rovnici

dw
pP=——. (11)
dt
Tuto rovnici mGZeme vyslovit takto
Okamazity vykon je Casova derivace prace. ]

Jednotkou vykonu je W
I1W=1watt=1J-s'=1kg-m*-s™°.

4.2.1 Okamzity vykon a okamzita rychlost

Okamzity mechanicky vykon muiZeme vyjadfit puasobici silou a rychlosti
hmotného bodu nebo télesa. Rovnici ziskdme jednoduchou Upravou.

p. W _Fdr_zdr g5 (12)
dt  dt dt

Okamzity mechanicky vykon je skalarni soucin vektor( sily a rychlosti.

Kromé okamzitého vykonu pouzivame i primeérny vykon za delsi casové obdobi
t. Pramérny vykon zjistime podilem vykonané prace Wzacas t.

= W
P=—. (13)
t
Kontrolni otazky
1. Co popisuje fyzikalni veli¢ina prdce a jakd je jeji jednotka?

2. Jak je definovdan mechanicky vykon?
3. Jakd je jednotka mechanického vykonu?
4

. Jak uréime okamzity vykon?
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5 Energie

Energie je skalarni fyzikdlni veli¢ina, kterd popisuje schopnost hmoty
(latky nebo pole) konat praci.

Abychom mohli vykonat prdaci, musime mit energii. Je to podobné jako kdyz
musime mit penize, abychom nékoho zaplatili za to, Ze pro nds pracoval.
Celkova mechanicka energie objektu je soucet jeho kinetické a potencialni
energie. Jednotkou energie v soustavé Sl je joule (J)

2

1J=1joule =1kg-m*-s™.

V oblasti atomové fyziky a elektroniky se pro energii pouziva vedlejsi jednotka
elektronvolt (eV)

leV =1elektronvolt =1,60-10 *° J.

Energie existuje pouze jedna, ale projevuje se v rliznych formach.

Podle druhu pusobici sily rozliSujeme energii na mechanickou (pohybova,
polohova). Déle elektrickou energii, magnetickou energii, energii zafeni, energii
vin, energii pole, vnitfni energii (tepelnou, jadernou, chemickou).

5.1 Kineticka energie

Kinetickd energie je energie pohybova. Vyjadfuje skutecnost, ze
pohybujici se téleso je schopné konat praci jako dusledek svého pohybu,
napf. narazem na okolni objekt.

Kinetickd energie hmotného bodu, téles zanedbatelnych rozmérl nebo téles
pohybujicich se bez rotace (takovy pohyb se nazyva transla¢ni nebo posuvny)
je definovana vztahem

E, = Lo (14)
2
Pokud téleso rotuje, je tfeba zvazit i rotacni formu kinetické energie (vice
kapitola o pohybech téles). V pripadé rotujicich téles, které zaroven vykonavaji
translacni kinetickou energii télesa. Vypocet podle rovnice (14) plati pouze
v klasické fyzice, kde rychlost téles je mnohem mensi nez rychlost svétla.

Kazdy druh energie ndm umozZnuje provadét jiné ukony nebo se projevuje v
nasem kaZzdodennim Zivoté. Napfriklad bez elektrické energie pro sviceni a
napajeni spotrebicl se jiz Zddna domacnost neobejde. S magnetickou energii se
setkdme u magnet(, které nam slouzi v domdacnosti, ale také se hojné vyuzivaji
v pramyslu. Energii zareni vnimame ve formé svétla a podobné. My se zde
vénujeme pouze energii mechanické.
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5.2 Potencialni energie

Potencialni energie je rovna praci, kterou musime vykonat, abychom
premistili objekt z polohy 7, kde E_ =0, dopolohy 7, ve které chceme
potencidlni energii urcit. Poloha 7, referenéniho bodu je libovolna,
tj. zvolime si ji podle potfeby, podobné jako volime polohu pocatku
vztazného souradného systému. VétsSinou tuto polohu volime tak, aby
vypocty byly co nejsnazsi.

Potencialni energie ma svoji podstatu v poloze nebo konfiguraci. Ne kazdy
objekt je vSak schopen vykonat praci v dusledku své polohy. Aby tomu tak bylo,
musi se nachdazet v poli konzervativnich sil.

Potencidlni energii tedy definujeme nésledujicim integralem

E,(F)=—|F(F) dr. (15)

O ey

Je moiny i opacny vypocet, silu pUsobici na objekt zjistime jako gradient
potencialni energie,

F(F)=—grad E,. (16)
kde
a5 (2B 9B, OF, .
—gra =(- — — .
8 P ox 0y Oz (n

Posledni vztah tikd, Ze sila pusobiciho silového pole mifi vidy ve sméru
nejvétsSiho spadu potencidlni energie a ma snahu potencidlni energii snizit.

5.2.1 Konzervativni sila

Konzervativni sila je sila, jejiz prace je nezavisla na cesté. Tato prace zavisi
pouze na pocatku a konci cesty, tedy na bodech A, B na obr. 8. Jinymi slovy,
prace vykonana mezi body A, B je po vSech moznych cestach stejnd. Dlsledek
je ten, ze praci miZzeme konat z bodu A do bodu B po jedné draze a zpét do
bodu B po jiné draze, aniz bychom ztratili nebo navysili energii objektu, na ktery
pusobi konzervativni sila. Prace konzervativni sily po uzaviené draze je vidy
nulova.

B

Po vsech cestach mezi
body A - B vykoname
stejnou praci

A

obr. 8 Prdce vykonand po riiznych cestdch je v poli konzervativnich sil stejnd
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Konzervativnimu silovému poli odpovida druh potencialni energie.

Konzervativni silova pole jsou ta, ktera na objekty plsobi pouze konzervativnimi
silami. Jsou to napf. gravitacni pole, elektrické pole, magnetické pole, aj.
V gravitacnim poli pak hovofime o gravitacni potencidlni energii, v elektrickém
poli o elektrické potencialni energie, v magnetickém poli o magnetické
potencialni energie. Objekt mUzZe mit rovnéz elastickou potencialni energii
jako nésledek silového plisobeni napjaté pruziny nebo jiné plastické deformace.
Pak je potfebnym konzervativnim silovym polem oblast, ve které na téleso
pusobi sila pruziny.

5.2.2 Zaporné znaménko v integralu a derivacich

Sila F v definici potencialni energie (15) je sila pasobiciho silového pole. Je to
napf. gravitacni sila, sila pruziny, aj. Potencialni energie E, se potom rovna
praci, kterou musime vykonat proti sile silového pole, chceme-li premistit
objekt z referencniho bodu (kde E,=0) do polohy 7, ve které potencialni
energii definujeme. Sila, kterou musime pUsobit, abychom objekt v silovém poli
premistili, musi byt stejna jako sila pusobiciho pole, ale opa¢ného sméru. To je
dlvod zaporného znaménka v integralu (15) a derivacich (16).

5.2.3 Jednorozmeérny pripad - vypocty

Dynamické ulohy se casto feSi jednorozmérné (pouze v jediném sméru).
Integralni vyjadieni definice potencidlni energie pak prejde na tvar

E,(x)=—[ F(x)dx (18)
a vypocet sily silového pole se pro jednorozmérny pripad zjednodusi na tvar
dE
F(x)=—-——2%. (19)
dx

5.2.4 Vypocty potencialni energie v silovém poli, zname-li
pusobici silu

Casto zname silu silového pole a potfebujeme uréit potencialni energii. Jestlize
je tato sila zndma a je konzervativni, potom ziskdme potencidlni energii
integraci, jak naznacuji rovnice (18) a (19). Uvedeme nékolik konkrétnich
priklad.
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Gravitacni potencialni energie nizko nad povrchem Zemé

Predpokladejme, Ze zname gravitacni silu nizko nad povrchem Zemé F =-mg

(nizko se rozumi h << R, kde R polomér Zemé). Zaporné znaménko je
uvedeno proto, Ze sila pusobi svisle dolu, tedy proti sméru souradné osy y.

Y
h

|-mg

y=0
obr. 9 K odvozeni potencidini energie nad povrchem Zemé

Dale si zvolime nulovou potencidlni energii E =0 na povrchu Zemé, kde

Yy = 0. Potom potencidlni energii ziskdme integracisily F =-mg

E,(h) = -

O —y

h h
Fy)dy =-[-mgdy =mg[ dy=mgh. (20)
0 0

Gravitacni potencialni energie vysoko nad Zemi (satelit)

Ve druhém ptipadé predpokladejme, Ze téleso, jehoZz potencidlni energii
chceme urcit, se nachazi vysoko nad Zemi, napftiklad v kosmu.
mZ
h Foom

Y

obr. 10 K odvozeni potencidlni energie satelitu

Gravita¢ni silu nyni nemdzeme psat s konstantnim gravitacnim zrychlenim g,
proto ji napiSeme ve tvaru Newtonova gravitacniho zdkona, ktery plati pro
libovolné vzdalenosti téles

m, m

F = —K‘m. (21)

Zaporné znaménko je uvedeno opét proto, Ze sila plisobi smérem k Zemi, tedy
proti sméru souradné osy y. V tomto pripadé bude jednodussi, kdyz si zvolime
Ep =0 nekonec¢né daleko od Zemé, kde y — . Potom muiZe byt gravita¢ni

potencialni energie ziskana integraci

E,(y)=-[Fly)dy =-[-x 22" dy =

K 2
0 (R+y) 22)
t 1 m, m
=szmj ———dy=-« .
o (R+y) R+h
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Gravitac¢ni potencalni energie Gravitacni potencalni energie
1.0x10" T T T T T T T O T T T T T T T

E/l E,=mgh 4 EJ/) r T e ]
10 | —
0.8x10" [ . -1.5x10"" [ -
7 h<R 3.0x10° [ .
0.6x10" [ - : L .
L E,=mhg | 4.5x10"° Eo o mm a
0.4x10 m=1000 kg X Roh 1
[ 1 o | m=1000kg ]
7 -6.0x10"° | .
0.2x10" [ T r ]
[ 7 [ \ P i

o \ [ ! ! 75x10m . . \

0 200 400 600 800 h/m 1000 0.4x10 0.8x10 m  1.2x10

obr. 11 Gravitacni potencidlni energie v obr. 12 Gravitacni potencidlni energie vysoko
blizkosti povrchu Zemé nad Zemi (satelit)

Elasticka potencialni energie télesa na pruziné

Pti reSeni tohoto problému predpokladejme, Ze je znama sila, kterou plsobi
pruZina na téleso. Tato direktivni sila ma tvar F(x) = —k x a je konzervativni.
Elastickou potencidlni energii opét ziskdme integraci

E, (x) = —IF(x)dx: —I—kxdx: k;f xdx = ékxg. (23)

Elasticka potencalni energie

napjata pruzina

E,=L kx
2

X
obr. 13 Elasticka potencidlni energie télesa na pruziné

525 Vypocty sil v silovém poli, zname-li potencialni
energii

Pokud zname funkci potencialni energie, Ize urcit silu plsobiciho silového pole.
Napriklad, pokud vime, Ze potencialni energie télesa na pruziné je

E, (x)= %ka (24)
pUsobici silu vypocteme jako
dE
F(x)=- p=—1-2-kx=—kx. (25)
dx 2

Tato sila se v mechanice kmitl nazyva direktivni sila (fidici sila).

-20(32)-



Dynamika hmotného bodu

Podobné, vime-li, Ze potencidlni energie télesa blizkém okoli Zemé je

E (h)=mgh. (26)
plsobici silu vypocteme jako
dE, d(mgh)
Fh)=-—2~= = , 27
h=-— I mg (27)

cozZ je zndma gravitacdni sila.

5.3 Zakon zachovani energie

Energie mlzZe existovat v mnoha formach. V tomto dokumentu jsou popsany
jen formy mechanické energie. Kromé mechanické energie existuji jesté jiné
formy, napft. elektricka energie, magneticka energie, tepelna energie, vnitini
energie latek, aj. Kazda z nich mlze mit vice dalSich forem. Celkova energie je
soucet energii vSech forem. Zakon zachovani energie zni:

Celkova energie izolované soustavy z(stava konstantni pfi vSech déjich, I
které v ni probihaji.

Izolovana soustava je soustava, kterd nepodléha ucinkim okolnich objekta.

Zakon zachovani mechanické energie lze téz definovat takto:

Jestlize téleso nebo hmotny systém nepodléhaji ucinkiim okoli, pak
soucet kinetické a potencidlni energie ¢astic, z nichz se sklada, zlGstava
stdly. To znamena, Ze v soustavé se mlzZe ménit jeden druh energie v
druhy.

Téleso tedy napfiklad nesmi ztracet svoji mechanickou energie preménou na
tepelnou energii vznikajici tfenim pfi jeho pohybu. Posledné jmenovany zakon
Ize popsat rovnici

E=E_+ Ep = konst. (28)
Pfiklad 1 [8]

Auto o hmotnosti 1 400 kg se rozjizdi po rovné silnici. Na drdze délky @
1 000 m dosdhne urcité rychlosti. Na auto plsobi tahovd sila o velikosti

1 700 N a proti sméru pohybu odporovd sila 100 N. Urcete zrychleni auta

a rychlost, které na konci ujeté drdahy dosahlo. Pozndmka: Vzhledem k tomu,

Ze se jednd o pfimocary pohyb, budeme ddle pro zjednoduseni mluvit jen o
zrychleni a rychlosti, i kdyZ budeme mit na mysli jen jejich velikosti.

m =1 400 kg hmotnost auta
S=1000m  uraZend drdha

Frn=1700 N tahovd sila motoru

Fo =100 N odporova sila

a="? (ms? zrychleni

v="7(ms rychlost, které auto dosahne
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Vypocet zrychleni:

Velikost vysledné sily pusobici na auto je rovna rozdilu velikosti tahové sily
motoru a odporoveé sily:

F:Fm_Fo‘ (29)

Zrychleni uréime z 2. Newtonova zdkona, podle kterého je vyslednd sila
plsobici na téleso pfimo umérnd zrychleni télesa:

F =ma. (30)
Ze vztahu (29) dosadime za F a vyjddrime zrychleni:
F, - F, =ma, (31)
F_-F
a=-—"—->—. (32)
m

Ciselné:

a

1400

_F,-F, (1700-100
m

jm-s‘2 =114m-s”>.  (33)

Vypocet dosazené rychlosti:

Vyjdeme z definicniho vztahu pro zrychleni a vztahu pro vypocet drdhy
rovnomeérné zrychleného pohybu.

Zrychleni a definujeme vztahem:

dov
a ’
CoZ je vzorec pro vypocet okamzité rychlosti a cteme jej jako derivace
rychlosti podle ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze nds pohyb zacinal z klidu, potom
mdZeme vyjadrit ¢as v tomto tvaru (bez znaceni vektori):

d:

(34)

t="2. (35)
a

Pro drdhu S rovnomérné zrychleného pohybu plati:

1

S =Zat’. 36
: (36)
Dosadime do vztahu (36) ze vztahu (35) a vyjddrime rychlost v:
2 2
S = la(KJ =Y —v=12aS. (37)
2 \a 2a

Ciselné:

S =2aS = (2-1,14-1000 Jm = 47,8m s ™*

(38)
=172km-h™.
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Priklad 2 [8]

Auto o hmotnosti m se pohybuje po vodorovné silnici rovnomérné pfimocare
rychlosti o velikosti vo. V ¢ase t = O s na néj zacala pusobit proti sméru
pohybu konstantni brzdnd sila Fy. Predpoklddejte, Ze v ¢ase t = O s byla
souradnice x = 0 m. Urcete a) Jak se s casem méni velikost rychlosti v(t) a
soufadnice auta x(t). b) éas t, za ktery se auto zastavi, a drdhu x,, kterou
pfitom urazi. Obecné reseni bez ¢iselnych hodnot.

M hmotnost auta
vo pocdtecni rychlost auta
Fy konstantni brzdnd sila

v(t) =?  prubéh rychlosti auta
x(t) =?  prubéh souradnice auta
t; == cas zastaveni auta

Xz =7 drdha zastaveni auta

T LTS =
<

A
-2

obr. 14 K pfikladu 2, rozklad vektorii v sourfadné soustavé
Reseni:
Nejprve si rozmyslime, jaké sily pusobi na auto a napiSeme pro néj
pohybovou rovnici. Na auto plsobi ndsledujici sily:

ﬁ‘B ...brzdnd sila
F‘G ...tihovd sila
N.

..normdlovd sila, kterou na auto plsobi podloZka

Sila podloZky N plsobi na kola auta, do obrdzku kreslime vyslednici téchto sil.

Pohybovd rovnice pro auto je:

E,+F,+N=m-ad. (39)
Rovnici (38) prepiSeme skaldrné:

x:-F;=m-aq, (40)

y:N-F, =0. (41)

Z obrdzku muZete vidét, proc je v rovnici (40) znaménko minus. Brzdnd sila
plsobi proti sméru pohybu auta. Sily F‘G alN jsou kolmé na brzdnou silu ﬁ‘B,
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jsou stejné veliké opacného sméru a jejich vyslednice je nulovd. Zrychleni je
ve sméru osy y nulové.

Vypocet zrychleni:
Ze vztahu (40) pro zrychleni dostdvame:

a=—-—. (42)
m

Zrychleni auta je konstantni. JelikoZ auto vlivem brzdné sily Fs zpomaluje,
zrychleni je zdaporné.

Pribéh vu(t):
Integraci zrychleni ze vztahu (42) ziskdme zdvislost rychlosti na case:

v(t)=jadt=j—%dt=—%t+K. (43)

K je konstanta, kterou urcime z pocdtecnich podminek:
V éase t = O s byla rychlost v = v,. Dosadime-li t = O s do vztahu (43), pak
musi platit: v, =0+ K atedy v, = K.

Prepiseme-li rovnici (43), ziskadme zdvislost rychlosti auta na Case:

v(t) = —F—njt+vo. (44)

Priibéh x(t):

Integraci rychlosti ze vztahu (44) ziskdme zdvislost souradnice na case:

x(t) = jv(t)dt = j(—lzjmvoj dtz—%tQ +u,t+C. (45)

C je konstanta, kterou urcime z pocdtecnich podminek:

V ¢ase t = O s byla soufadnice x = 0. Dosadime-li t = O s do vztahu (45),
pak musi platit: 0 =0+ C atedy C = 0.

Cas zastaveni t;:

V okamZziku zastaveni bude rychlost nulovd. Dosazenim do vztahu (44) tak
pro cas zastaveni dostaneme:

0=-T8¢ 1y, (46)
m
Odtud:
mv
t = o,
- F, (47)
Draha zastaveni xz:

Drdhu zastaveni dostaneme dosazenim vztahu (47) pro cas zastaveni do
vztahu pro zdvislost souradnice na ¢ase (45):
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2
X, =—it3+vO g =—£1&Z2 Mo +v, Mo | (48)
2m E

2m Fy

B

A upravou dostaneme findlni tvar rovnice pro vypocet drahy

_ mwg
X, = T
B

Kontrolni otazky

1.

© N O U A W N

Co popisuje fyzikdlIni veli¢ina energie?

Jakd je jednotka energie?

Co je to kinetickd energie a jak se vypocitd?

Co je to potencidlni energie a jak se vypocita?

Co je to konzervativni sila?

Jaka je prdce konzervativnich sil po uzavrené drdze?
Jak zni zdkon zachovdni energie?

Co je to izolovand soustava?

(49)
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6 Impuls sily, moment sily a moment
hybnosti

6.1 Impuls sily

Pro vystizeni ¢asového ucinku sily se zavadi dalsi veli¢ina s ndzvem impuls sily,
ktera se oznacuje I. Impuls I sily F = F(t), ktera pdsobi na hmotny bod po

¢asovy interval <t1,t2> , je definovan urcitym integralem

- ty =
I = [ F(t)dt (50)
Impuls a hybnost jsou vazany vztahem

P.-b =1 (51)
Cteme takto: zména hybnosti hmotného bodu je rovna impulsu sily, ktery byl
vykondan na hmotny bod.

Hybnost je definovdna jiz v rovnici (1) a pro zopakovani ma tento tvar
p=mu. (52)

V rovnici (51) je p, hybnost hmotného bodu v ¢ase t,, od kterého zacala

pUsobit sila F vytvarejici impuls Ia P, hybnost hmotného bodu v ¢ase ¢,,

kdy prestala pUsobit sila F. Vyjadreni i dlkaz vychazeji z druhého Newtonova
zakona.

Impuls sily je rovny zméné hybnosti hmotného bodu. Zména hybnosti ma
stejny smér jako impuls sily. Impuls sily vyjadfuje ¢asovy ucinek sily.
Abychom uvedli hmotny bod do pohybu, je tfeba plsobit malou silou po
dlouhy ¢as, nebo staci kratsi ¢asovy interval plsobit silou vétsi.

6.2 Moment sily

Méjme silu F pUsobici v bodé B. Poloha bodu B je dana polohovym vektorem
75 . Ddle méjme bod A, jehoZ poloha je dana vektorem 7, (viz.obr. 15).

Momentem M sily F vG&ibodu A nazyvame vyraz

M =(r, —7,)x F. (53)

Velikost vektoru M je dan vyrazem ‘(FB —7,)xF

, coZ odpovida elementarni

definici momentu sily, kterd moment zavadi jako soucin velikosti a ramene sily.
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obr. 15 K vysvétleni momentu sily

Velikost vektoru M potom vypocitame takto

M =7, - 7,)x F| = |F| |7, - 7,[sina, (54)
kde « je uhel mezi kladnymi sméry vektorl 75 —7, a F (viz obr. 16).
Uvédomime-li si rovnost vrcholovych Ghld, je z obr.16 zfejmé, Ze
‘FB —7,|sina = d. Symbolem d je oznagena kolma vzdélenost bodu A od

primky p, v niZ pUsobi sila F', tedy ta veli¢ina, kterd byva nazyvdna ramenem
sily.

obr. 16 K vysvétleni momentu sily

Rozsiteni elementarni definice, ktera zavadi moment sily jakoZzto vektor uréeny
vyrazem (53), umozni rozlisit rlizné prostorové orientované momenty sil.
Moment sily zavedeny defini¢ni rovnici (53) je vektor kolmy na rovinu uréenou

vektory 75, —7, a F . Je-li soustava soufadnic, ve které vektorovy soucin

vyjadfujeme, soustavou pravotoCivou, tvofi vektory rg—7,, F a M v
uvedeném poradi pravotocCivy systém.

6.3 Moment hybnosti

Obdobné jako moment sily zavadime i moment hybnosti, ktery oznaCujeme b.
Hmotny bod, jehoZ hybnost je p, se nachazi v bodé B o polohovém vektoru

rs Momentem hybnosti b tohoto hmotného bodu vidi bodu A, jehoz
polohovy vektor je 7, , nazveme vyraz

—

b=(F, —7,)x p. (55)
Uréujeme-li moment sily psobici v misté o polohovém vektoru 7 viéi poatku
soustavy soutadnic, zjednodusi se vyraz (53) na tvar
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M =7xF. (56)
Obdobné, nachazi-li se hmotny bod o hybnosti p v misté o polohovém vektoru
r a zjistujeme-li jeho moment hybnosti viéi polatku soustavy soufadnic,
zjednodusi se vyraz (55) na tvar

b=F7xp. (57)
PUsobi-li na hmotny bod sila F , jsou moment M této sily a moment hybnosti
b hmotného bodu pocitané vici témuz vztazenému bodu vazany rovnici

db _
dt

Tato rovnice se nazyva druha impulzova véta a spolecné s rovnici (5) tvori
zaklad pro definovani pohybovych stavi pfi translacnim a otacivém pohybu.

(58)

] ey . db . y .
Dukaz tvrzeni (58) se provadi pfimym vypoctem vyrazu ar (Cte se jako Casova

zména momentu hybnosti). Z definice (55) vektoru b az pravidla o derivaci
vektorového soucinu (viz. modul 1) plyne

AN

Polohu vztazného bodu A budeme pokladat za stalou a tedy vektor 7, za

d(rB_rA):|Xp+( _rA) d_p (59)

EZ dt

Po_F dr

¢asové konstantni vektor. Potom d(rBd Fa) ‘ZB .Vyraz —£
t t

jakou se méni poloha bodu B, tedy rychlost o hmotného bodu. Hybnost

p=mUu,atedy

znadi rychlost, s

c(lit(r — 7 )xp=0xmi=0. (60)

JakoZto vektorovy soucin dvou rovnobéznych vektoru je clen

(o -7u)xp (61)
. . : _dp B o .
z rovnice (59) nulovy. Dle rovnice (5) je at rovno sile F' plsobici na hmotny
bod, tedy
- - dp o L\ =
(rB_rA)XE:(rB_rA)XF (62)

db
a pro hledanou hodnotu ar dostavame z rovnice (57)

ab
dt
Vyraz na pravé strané posledni rovnice je vsak dle definice (55) momentem sily

= (7, —7,)x F. (63)

F vG&i bodu A, ¢imz je dlikaz tvrzeni (58) proveden.
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Kontrolni otazky

1. Coje to impuls sily?
Jaky vztah maji impuls sily a moment hybnosti? -
Jaky smér ma impuls sily?
Jak vypocteme moment sily?
Jak vypocteme moment hybnosti?

Jaky je vztah mezi momentem sily a momentem hybnosti?

N S ok~ W N

Co popisuje druhd impulzovd véta?

7 Vzorce — translacni a rota€ni pohyb

Transla¢ni pohyb Rotacni pohyb
Sila F=mad Moment sily M= 7xF
S Moment - s S
Hybnost p=mv hybnosti b=r71rxp
, > = , | Rotacni - — >
Impuls sily I= | Fdt=dp |. L= | Mdt=db
impuls
l. impulzovd P dp II. impulzova 7 db
véta T véta T ode
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8 Vzorce — mechanika soustavy
hmotnych bodu a tuhého télesa

N N
Z mi i Z ml i
Ty = ‘:]b = = Poloha tézisté soustavy hmotnych bod(
m
Z m;
i-1
N N
z mivz Z mlvl
Uy = l:}V =L Rychlost t&7isté soustavy hmotnych bodu
m
2 m
i1
— d o
F=2P
dt
Prvni impulzova véta,
N N N
b= z b= Z my,, F = Z i pohybova rovnice,
i=1 i=1 i=1
- - tézisté soustavy hmotnych bod(
- do,  d*A
dt dt’
-~ db
M=—
dt
— N — — N —
M = z . xF,, b= Zbi Druhd impulzova véta
i-1 i=1
- d by
Toodte
-, dm R
p(r) = v Hustota spojitého télesa
m= Ip(r) dv Hmotnost spojitého télesa
14
[p(F)Fav
e =X, Yr,2p) = Poloha tézisté tuhého spojitého télesa
[ pF)av
174
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Rovnice rovnovahy tuhého télesa

Celkovy moment hybnosti tuhého télesa

Osovy moment setrvacnosti pro spojité
tuhé téleso

Kinetickd energie obecného pohybu

E . =—mvi+=-Jo’
(translace+rotace)
—Jz Pohybova rovnice otacejiciho se télesa
=J¢ . ,
kolem pevné hlavni osy
J=Jd,+md? Steinerova véta
T
7 . v v oux .
W = JEZ\ZT dg Prace pfi otdceni télesa kolem pevné
H hlavni osy
Pol.5 Vykon pfti otadceni télesa kolem pevné
= w

hlavni osy
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9 Zaveér - shrnuti

Modul je zaméren na definici veli¢in a popis zakladnich pojmG dynamiky.
Dulezitymi fyzikaInimi veli¢inami jsou zde sila, hybnost a hmotnost. V modulu
jsou sumarizovany Newtonovy pohybové zdkony a v prikladech prezentovany
postupy pro reseni fyzikalnich problému s vyuZitim pohybové rovnice. Jedna se
predevsim o vypocty vyslednych sil a rychlosti pfi pohybu téles po vodorovné a
naklonéné roviné. Dale je zde definovdna mechanicka prace, vykon, energie a
problematiku uzavird zdkon zachovani energie, moment sily a moment
hybnosti.
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