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UVOD DO DYNAMIKY HMOTNEHO BODU
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Co je to dynamika?

Zatimco kinematika je ¢ast mechaniky, ktera popisuje pohyb hmotnych objekt, dynamika je
¢ast mechaniky, ktera se zabyva pri¢inami pohybu a pri¢inami zmén pohybu hmotnych
objektli (hmotného bodu nebo télesa). Pti¢inou pohybu a jeho zmén je sila, a proto je sila

vvvvvv

nebo rychlost, jen v druhotné v souvislostech.

Zakladni veli¢iny dynamiky

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

Hmotnost

Hmotnost je skalarni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru setrvaénych a gravitaénich vlastnosti
télesa. Je to jedna ze 7 zékladnich veli¢in fyziky. Zakladni jednotkou hmotnosti je kg.

Hybnost

Hybnost p je vektorova veli¢ina, ktera vyjadfuje miru setrvaénych ucinkd a miru
gravitaénich uc¢inku télesa dané hmotnosti m . Hybnost zavisi na hmotnosti m a rychlosti v

© Pavel Schauer « 2009 -1(6)- (3] Dynamika hmotného bodu-tvod



DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERN{ MATERIAL FAST VUT V BRNE

télesa, smer hybnosti je stejny jako smér rychlosti. Definice hybnosti je

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

Sila

Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje miru vzajemného piisobeni téles. Sila
ma za nasledek bud’to zménu pohybového stavu téles nebo jejich deformaci. Pokud chceme
silu definovat obecn¢ i pro relativistickou fyziku, musime silu definovat jako casovou
derivaci hybnosti télesa p

= dp
F=—, 2
it (2)
V klasické mechanice (v ptipadech, kdy lze zanedbat zménu hmotnosti pfi pohybu) piejde
rovnice F :d_p na tvar F :d_pzmz m a, tedy
dt dt
F=ma (3)

Rovnice ( 2) a ( 3) pfedstavuji druhy Newtoniiv zakon sily. Jednotka sily je newton,
N=kg.m.s'2.

Newtonovy pohybové zakony

Newtonovy pohybové zidkony jsou fyzikalni zakony formulované Isaacem Newtonem.
Popisuji vztah mezi pohybem télesa a silami, které na toto téleso piisobi. Newton zavedl
celkem tii pohybové zakony, které tvoii zaklad klasické dynamiky. Tyto zdkony umoznuji
urcit jaky bude pohyb télesa v inercialni vztazné soustavé (viz T Inercidlni a neinercialni
soustavy), jsou-li znamy sily ptsobici na téleso. Po zahrnuti zdanlivych sil jsou Newtonovy
pohybové zakony pouzitelné i v neinercialnich soustavach.

Prvni Newtonuv zakon - zakon setrvacénosti

Téleso setrvava v pohybu rovnomérném primocarém nebo klidu, pokud neni nuceno
silovym ptsobenim jinych téles (tedy vnéjsi silou) tento stav zménit. Tento zdkon lze

formulovat pomoci fyzikalnich veli¢in sily a hybnosti: Pokud na téleso nepiisobi vnéjsi sila,
jeho hybnost se neméni.

F=0 & p = konst. (4)

Druhy Newtoniiv zakon - zakon sily

Jestlize na téleso plisobi vysledna sila F, pak se téleso pohybuje se zrychlenim a, které je
piimo imérné plisobici sile a nepfimo imérné hmotnosti télesa.

= ~ ... = dp

F=ma neboobecnelezz (5)
Tato rovnice je znama jako pohybova rovnice. Jak rozebereme pozdé&ji, ve tvaru ( 5) plati
pohybova rovnice jen pro hmotny bod nebo pro translacni (posuvny) pohyb tuhého télesa.
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obr. 1 K tretimu Newtonovu zdakonu,
akce a reakce

Treti Newtonuv zakon - zakon akce a reakce

Jestlize téleso A pisobi na téleso B silou F '\, potom
téleso B ptlisobi na téleso A stejné¢ velkou ale opacnou
silou Fy , tedy plati

F, =-F, (6)

Silu F, nazyvame akce a silu F, nazyvame reakce.

Tteti Newtonuv zédkon ptedstavuje zaklad ¢asti fyziky, kterou nazyvame statika.

Pred dalsim studiem si pie¢téte T Inercialni a neinercidlni soustavy.

ReSeni pohybové rovnice

Vétsinu uloh, kdy mame najit souvislost mezi pfi¢inou pohybu, tj. piisobici silou a popisem
pohybu, tj. polohou, rychlosti, zrychlenim ..., feSime s vyuzitim pohybové rovnice. Existuji

dv¢ ulohy:

Primé feSeni pohybové rovnice

Jestlize zndme trajektorii, mizeme urcit pusobici silu. Tato uloha je jednoducha (dvoji
derivovani polohového vektoru podle Casu).

Postup feSeni:

1. Zvolime soufadny systém

2. Jelikoz mame zadany polohovy vektor 7, derivovanim podle ¢asu najdeme rychlost U

a zrychleni a.

3. Silu najdeme pfimym dosazenim zrychleni F=ma

4. NapiSeme tii (nebo dve) skalarni rovnice pro F,, F, F, . Tim je uloha vyfeSena.

v

obr. 2 K prikladu pohyb po kruznici

ds v 9k’t?
v =—

=3kt’, a, =—=
dt r

Piiklad

Hmotny bod o hmotnosti m=10kg se pohybuje po
kruznici o poloméru r =2 m, pfic¢emz jeho draha zavisi na
dase podle vztahu s =kt’, kde k =0,005 m.s™. Urlete
velikost vysledné sily F pusobici na hmotny bod, thel a,

ktery svird vektor sily s vektorem rychlosti, thlovou
rychlost @ a thlové zrychleni € v ¢ase t= 10 s.

ReSeni

Nejdiive ur¢ime rychlost v, normalové, tecné a celkové
zrychleni hmotného bodu jako
dv

,at25—6kt

Pro vyslednou silu, thlovou rychlost a tthlové zrychleni hmotného bodu poté plati

F=ma=116 N, o=—
r

v 3kt

=0,75s", g=&=6—kt=0,15 5.
r r
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Uhel, ktery svira smér vysledné sily se smérem rychlosti potom vypoéteme ze vztahu

a, 6r
cosa =—+

a 361 +81Kkt*

= 0,258, a = 75°03".

Obracené feSeni pohybové rovnice

Jestlize zname sily piisobici na téleso F,, F,, ..., F,, miZeme najit hodnoty kinematickych
veli¢in a,v,r . Tato tloha je obracenym feSeni pohybové rovnice.

Postup feSeni:

1. Zvolime inercidlni nebo neinercidlni soutfadny systém.

2. Najdeme redlné ptsobici sily }7‘1, }7‘2, e I:“n a jejich vyslednici F :z I:“k .

>
i

3. Pokud jsem zvolili neinercidlni souradny systém, k vyslednici redlnych sil pfipocitame
zdanlivé sily.

2 F,
4. Zrychleni najdeme podilem a =£ , soufadnice zrychleni a, =—*, a, =4,
m m m
FZ
a, =—"=.
m

5. Tim jsme nasli zrychleni a ulohu pfevedli na kinematicky problém, ktery je feSen v g
Kinematice hmotného bodu, v odstavci PFimo¢ary pohyb a K¥ivocary pohyb.

Priklad 1

Kvadr sklouzl dolii po naklonéné rovin¢ dlouhé 5 m
rovnomérné zrychlenym pohybem za 2 's. Soulinitel
smykového treni kvadru byl 0,35. Urcete thel sklonu
naklonéné roviny vzhledem k vodorovné roviné.

ReSeni 1
obr. 3 K prikladu naklonénd rovina Tento pfiklad rozebereme podrobnéji, protoze jeho
pochopeni umozni vyfeSit vSechny pfiiklady kurzu
Fyzika, kde hleddme neznamy parametr pohybu na zéklad¢ znalosti ptisobicich sil a opacné.
Jde o silové feSeni problému (na rozdil od energetického feseni). Postup je nasledujici:

1. Zavedeni souradného systému: Na obr. 3 je soufadny systém zvolen tak, aby osa x
byla totozna s smérem piimocarého pohybu tézisté télesa,osa y bude kolma k pohybu.
Soufadny systém je v klidu a je tedy inercialni.

2. Nalezeni a vyjadreni piisobicich sil: Modfe zakreslené sily na obr. 3 jsou vSechny

realné sily pusobici na téleso. Zelen¢ jsou zakreslené soufadnice gravitacni sily, kterou
jedinou musime rozlozit. Ostatni sily maji smér soutfadnych os. Takze soufadnicovy

zapis realnych sil je: G = (G sina; -G cosa), N =(0; N), ﬁ‘t = (=F;; 0). Celkova
sila plisobici na téleso je vektorovy soucet realnych sil F=G+ If‘t + N . Soufadnice x
celkové sily tedy bude F, = G sina — F,,kde N, = 0. Po dosazeni za G =mg aza
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F, =4 G, =umgcosa dostaneme F, =mg sina —umgcosa .

Sestaveni pohybové rovnice: Pohybovou rovnici staci fesit ve smeru pohybu, tedy ve
sméru osy x. V jinych smérech nenastivd pohyb. Budeme tedy fesit pohybovou
rovnici F, =mg sina —umgcosa =ma,.

Nalezeni zavislosti zrychleni na sklonu: Zavislost zrychleni télesa na naklonéné
rovin€ na sklonu roviny ziskdme jednoduchou upravou pohybové rovnice,
dostaneme a, = g (sina — ucos ). Totéz zrychleni ziskame z kinetického zadani,

kdyz téleso urazi drahu x=5m za t=25s, pomoci rovnice zkinematiky je
soutadnice rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou pocatecni rychlosti a nulovou

1 2
podatecni polohou x = 5 t*,odkud a, = t—f =2,5 ms™.

Porovnani zrychleni a nalezeni vysledku: Vyjdeme z a, = g sina — ugcosa,

cos pfevedeme na sin upravou cosa =+1-sin’a a dosazenim znamych
hodnotg = 9,81 m.s™, =035, a, =2,5ms~ dostaneme kvadratickou rovnici
1,12sin’ & — 0,510sina — 0,058 = 0. Kvadratick4 rovnice ma kofeny sina = 0,548
a sina = -0,094. Zavrhneme zaporny kofen, protoZe Uhel naklonéné roviny neni

zéporny, proto je vysledek a =33,2°. 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 drahu s = 45 m? Vozik je spojen
se zavazim hmotnosti 30 kg visicim pfes kladku .

Sklon naklonéné roviny je a = 30° (obr. 4).

ReSeni 2

obr. 4 K prikladu naklonénd rovina s kladkou ~ SnaZte se maximaln€ porovnat feSeni pfikladu 2

s feSenim ptikladu 1. Pokud najdete spolecné

myslenky, naucili jste se obracené feSeni pohybové rovnice.

1.

Zavedeni souradného systému: Na obr. 4 je soufadny systém zvolen tak, aby osa x
byla totoznéa s smérem piimocarého pohybu tézisté télesa,osa y bude kolma k pohybu.
Soutadny systém je v klidu a je tedy inercialni.

Nalezeni a vyjadieni pusobicich sil: Modre zakreslené sily na obr. 3 jsou vSechny
redlné sily pusobici na téleso. Zelen€ jsou zakreslené soutadnice gravitaéni sily, kterou
jedinou musime rozlozit. Ostatni sily maji smér soufadnych os. TakZze soutadnicovy

zapis redlnych sil je: G, = (G, sina; -G, cosa), N=(0;N), G, =(-G,;0).
Celkova sila piisobici na téleso je vektorovy soucet redlnych sil F = él + Gz +N.
Soufadnice x celkové sily tedy bude F, = G, sina —G,, kde N, =0. Po dosazeni
za G, =m,g aza G, =m, g dostaneme F, =m, g sina -m, g.

Sestaveni pohybové rovnice: Pohybovou rovnici staci fesit ve sméru pohybu, tedy ve
sméru osy x. V jinych smérech nenastava pohyb. Ob¢ télesa se pohybuje jako jeden

© Pavel Schauer « 2009 -5(6) - (3] Dynamika hmotného bodu-tvod



DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERN{ MATERIAL FAST VUT V BRNE

systém o hmotnosti m, + m, se zrychlenim a, arychlosti v, . Nesestavujeme tedy
dvé pohybové rovnice, ale jednu. Budeme feSit pohybovou rovnici
F,=m,gsina—-m,g=(m +m,)a,.
4. Nalezeni zavislosti zrychleni na d¢ase: Zrychleni télesa na naklonéné roviné
_ glmsina - m,)
- m, +m,

dostaneme upravou posledni rovnice na a, . Totéz zrychleni
ziskdme z kinematiky z rovnomérné zrychleného piimocarého pohybu s nulovou

NP hlosti | N loh 1 > _2x
pocate¢ni rychlosti a nulovou pocate¢ni polohou x—Eaxt =a. ="

2x(m, + m,)

o X sina -m ,
Porovnanim —- = g(m ) dostaneme vysledek t = - )
t m, +m, g(m;sina —m,)

Dosazeni numerickych hodnot jiz proved'te sami.
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