Kapitola 4

Dynamika hmotného bodu ......

4.1 Predmét

Stav {state} soustavy je urcen tim, ze zname polohu a rychlost kazdé jeji ¢asti; jejich zménu v cCase
nazyvame pohyb {motion} soustavy. Té€leso nezanedbatelnych vlastnich rozmért se také mutze de-
formovat a ménit svou dosavadni orientaci v prostoru (otac¢eni neboli rotace). Zatimco kinematika
se zabyvala jen popisem pohybu soustavy, dynamika se zabyva pri¢inou pohybu, zejména jeho
Zmeny.

Pfipomenme, Ze pohyb je relativni, tedy Ze jeho popis je vazan na zvolenou vztaZnou soustavu.
Pfi¢inu zmény pohybu hleddme v interakci (vzdjemném pusobeni) mezi télesy (nebo télesem a
okolnim silovym polem) a v klasické vektorové (newtonovské) mechanice ji popisujeme pojmem
sila. V analytické mechanice studujeme navic samostatné i vazby a namisto sil mezi télesy se
starame o energii soustavy jako celku.

(zemé jevdole, nad ni je voda, jesté vyse vzduch, nejvyse oheri) a tato mista se snazi zaujmout.

Specidlnim pifipadem dynamiky je statika {statics}. Ta se zabyva soustavami v rovnovaze, napf.

zkouma, jaké musi byt sily mezi télesy, aby soustava télesy tvorend byla a zlstavala v rovnovaze.

4.2 Zakladni veli¢iny dynamiky hmotného bodu

K poloze 7 (kap. 3.2.2), rychlosti ¥ (kap. 3.2.5) a zrychleni @ (kap. 3.2.6) znamym z kinematiky
pribudou veli¢iny spjaté s hmotnosti.

Hmotnost m {mass} je jednim ze zakladnich atributt hmotnych objektd. Vzdy plati m > 0.
Hmotnost télesa se zpravidla uvazuje v ¢ase neproménna: d—T = 1 = 0. U soustavy s proménnou
hmotnosti je nutno také zadat, jakou ma mizejici nebo pfibyvajici hmota hybnost. Napf. padajici
a odpafujici se kapka vody ztraci s hmotou nejen hmotnost, ale i hybnost (odpafujici se molekuly
maji stfedni pocateéni rychlost rovnou rychlosti kapky), zatimco nabyvajici kapka desté ziskava
s vodou kondenzujici z okoli hmotnost, nikoli vSak hybnost (stfedni rychlost kondenzujicich molekul
je nulovéa vici okoli, nikoli viiéi pohybujici se kapce).

Hmotnost je v nerelativistické fyzice aditivni a absolutni (nezavisla na volbé vztazné soustavy).

Hybnost p’ {momentum} je definovana pro ¢astici jako souc¢in hmotnosti m a rychlosti v

pi=muU . 4.1
P (

Je to aditivni vektorova veli¢ina a je relativni, tj. zavisld na volbé vztazné soustavy. Je rovnéz
,mirou pohybu* télesa (dalsi mirou pohybu je napft. kinetickd energie).

Neptisobi-li na soustavu vnéjsi sily F (nebo je-li jejich vyslednice FS, nulovd), pak se celkova
hybnost soustavy zachovava (zédkon zachovani hybnosti).

Hybnost 1ze zobecnit i na néktera pole (napt. elektromagnetické).

V teorii relativity se zavadi relativisticka ctyrhybnost, kap. 8.7.6, analogickych vlastnosti.

Sila F {force} popisuje interakci dvou téles nebo télesa s polem; obcas ji pro zdiraznéni nazy-
vame skutecn4 sila, prava sila apod.

Naproti tomu ,sily“ kinematické (neboli setrvacné, fiktivni, zdanlivé atp.), nap¥. odstfediva, Coriolisova, unasiva,
jsou jen pomocné ¢leny doplnéné do pohybové rovnice (tj. do 2. Newtonova zdkona, mad = [1-)? aby zakon ,platil®
(= souhlasil s méfenim v ,nevhodné“ vztazné soustavé, kde naméfime jiné zrychleni @). Viz dile kap. 6.
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Sila je aditivni vektorova veli¢ina a je absolutni, tj. nezavisla na volbé vztazné soustavy (na té
ovSem zavisi rozklad sily na slozky).

Soucet vSech sil ptisobicich na téleso nazyvame vyslednici {net force}; zde ji znac¢ime struéné Iy.
O sile a pfibuznych velicinach jsme se jiz zminili v kap. 2.3.3.

4.2.1 Sila: ruzné typy klasifikace

Toto se neucte. Nebudu zkouset vasi mechanickou ¢i optickou pamét tim, Ze bych po vas chtél
vyjmenovat nasledujici nesystematicky a netplny vycet. Je ale nutné si uvédomit, ze existuji rizna
kritéria a neni pak rozumné je michat stylem ,Klobouky délime na slaméné, damské a zluté.“.

e podle puvodu (typ interakce):

— sila gravitacni
— sila tihova
— sila elektromagneticka

— sila tfeci

podle vztazné soustavy, v niz systém popisujeme:

— sily skuteéné (interakce mezi télesy nebo télesem a polem)

— sily kinematické = setrva¢né, zdanlivé, fiktivni, ... (vyrazy kompenzujici pouziti neiner-
cidlni vztazné soustavy)

podle geometrie drahy (volna ¢astice):

— sila te¢na (k draze ¢astice) — zptisobi zménu velikosti rychlosti (a tim zménu energie)

— sila normalova (k dréze ¢astice) — zpisobi zménu sméru pohybu (zakiivuje trajektorii)

podle geometrie zadani ulohy (¢astice vazana na plochu):

— sila te¢na (k vazebné ploSe): napf. t¥eni

— sila normélovéa (k vazebné plose): napt. ptitlacné sila

podle zptisobu prenosu dovniti télesa:

— sily objemové (téleso v silovém poli): gravitace, elektromagneticka sila, ...

— sily plo$né (pfes povrch télesa): sily kontaktni, vztlak v tekuting, ...

silové pole (rozlozeni v prostoru v rdmci zkoumaného objektu):

— konstantni: konstantni pole (silové, rychlostni) se zpravidla nazyva polem homogennim

— promeénné = nehomogenni: je-li v rdmci zkoumaného télesa vnéjsi silové pole dostatecné
nehomogenni, pak rozdil skute¢nych mistnich hodnot od vhodné stfedni hodnoty nazy-
vame slapové sily {tidal force}, pfipadné jen slapy {tides}.

Napft. gravitac¢ni pole Mésice ¢i Slunce takto pisobi na rozlehlou Zemi s vodami a atmosférou na
povrchu. U pole pfitazlivé sily tedy slapy ,natahuji“ téleso v radidlnim sméru.

4.3 Silovy diagram

V praktickych tlohach budeme c¢asto sledovat sily piisobici mezi soustavou tuhych téles: tieba mic¢
lezici na stole stojicim na Zemi. Namalujme si vzdy nacrtek — obrazek, abychom rozuméli dobie,
o co jde, a vedle vytvorime silovy diagram zobrazujici vSechny sily pusobici na zkoumané téleso.
Takto zanesené sily mtizeme pak snadno graficky secist, abychom dostali vyslednici F; sil na dané
téleso ptisobicich a mohli lépe formulovat pohybové rovnice.
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4.4 Newtonovy pohybové zakony

4.4.1 Ramec: Newtonuv absolutni prostor a ¢as (puvodni pojeti)

Newton postuluje existenci absolutniho prostoru — poloha je v ném urcena polohovym vektorem
7= (z,y, 2), a absolutniho €asu t). Zavadi je takto:

Newton — Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687): ,, Absolutni, skute¢ny a matematicky ¢as plyne
sdm od sebe a diky své povaze rovnomérné a bez ohledu na vnéjsi objekty. Absolutni prostor je vzhledem ke své
podstaté a bez ohledu na vnéjsi objekty stale tyz a nepohyblivy.*

Toto zavedeni je nazorné, ale fyzikalné sporné: vici ¢emu je absolutni ¢as rovnomérny a absolutni
prostor nepohyblivy? V novéjsim pojeti klasické fyziky se absolutni prostor a absolutni ¢as neuziva.
Vsude nam misto néj sta¢i kterakoli inercidlni soustava (IS, viz déle). Obcas (pfi popularizaci) se
misto IS uzivd formulace typu ,téleso je v klidu viéi stalicim®; mini se tim, Ze nerotuje. Jeho
posuvny pohyb tim ovSem popsan neni, zejména uvazime-li, ze se ,stalice“ pohybuji vici sobé, a
to slusnymi rychlostmi.

4.4.2 Newtonovy pohybové zakony
Tyto zakony jsou zakladnimi pohybovymi zédkony klasické mechaniky.

e Privlastek ,pohybovy“ se pouziva k jejich odliSeni od Newtonova gravita¢niho zakona; zpravidla se vsak
vynechava, uzijeme-li fadové ¢islovky;

e Historicky se mluvi o télese, ale v souc¢asném (newtonovském) pojeti uvazujeme jen hmotny bod (&astici,
tedy téleso majici zanedbatelné vlastni rozméry a tvar). Formulace pro téleso koneénych rozmértt by musela
popisovat i jeho mozné otaceni, coz je ze sou¢asného pohledu zbyte¢na komplikace (tfebaze Newton i o tomto
uvazoval a do svych uvah zahrnoval). Nyni pokladdme za jednodussi nejprve formulovat mechaniku (jednoho)
hmotného bodu, poté mechaniku soustavy hmotnych bodu a az pak mechaniku tuhého télesa coby specialni
soustavy hmotnych boda spojenych vazbami zarucujicimi stalé vzdalenosti.

4.4.3 Nulty Newtoniiv zdkon — (pFisné tajny) zakon vyslednice

Pozor!!! Nikde nefikejte, ze jsem vam toto prozradil!!! Nevi o ném nic ba ani sama sv. Wikipedie!!! Jeho ¢islovani odpovida
obvyklému ¢islovani u zdkontu termodynamiky. Newton sam vSak ctil zdkony natolik, Ze toto tvrzeni uvedl jen coby korolar.

ONZ: Sily pusobici na tutéz cdstici se chovaji jako vektory, zejména je lze séitat.
Vyslednou silu zpravidla nazgvdme vyslednict (téchto sil).

Neni to viibec ,samoziejmost*“. Mimochodem, otoceni v prostoru o kone¢ny thel (kap. 3.4) je také popsédno smérem v pro-
storu a velikosti, a meni to vektor (dvé otoceni nejsou komutativni)! Séitani vektort sil se na SS nazyva ,skladani sil“.

4.4.4 Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvacnosti (1NZ)

V historickém Newtonové pojeti je zdkon formulovan takto:

INZ (Klasicky): KaZdé téleso setrvavd ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého pohybu,
dokud meni donuceno pusobenim wvnéjsich sil svij stav zmeénit.

e Téleso kone¢nych rozméra mize i bez pusobeni vnéjsich sil téz rotovat; proto je lépe hovorit o ¢astici neboli
hmotném bodu.

Tato formulace predpoklada existenci vyznacéné vztazné soustavy (,absolutni prostor a ¢as“),
viiéi niz mluvime o klidu ¢ pohybu; tuto soustavu vSak nelze konstruktivné zavést. Proto se v sou-
Gasném pojeti INZ Casto formuluje jinak, totiz jako existenéni vyrok na zékladé definice inercialni
soustavy {inertial frame}, IS (lat. inertia, -ge, f. = setrvacnost).

Inercialni soustava je vztaind soustava, v niz se volné hmotné body pohybuji bez zrychlent.
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V soucasném newtonovském pojeti potom formulujeme 1NZ takto:

INZ (novéji): Existuje inercidlni vztaznd soustava (IS).

Jde tedy o ezistencni teorém zarucujici existenci jisté vyznamné vztazné soustavy; v ni bu-
deme formulovat vSechny dalsi zakony.

Tim mj. padé ndmitka E. Macha, ze INZ je dtsledkem 2NZ pro Fs, = 3" F = 0.

7 definice je ziejmé, Ze IS neni jedina: IS je i kazda jina IS’, kterd se vici IS pohybuje bez
zrychleni (a bez otaceni). Neinercialni je vSak kazda vztaznad soustava, kterd se vici nékteré IS
pohybuje se zrychlenim (nebo se viiéi ni otaci, coz implikuje zrychleni bodi mimo osu otéaceni).

4.4.5 Druhy Newtonuv zakon — zakon sily (2NZ)

2NZ: Casovd zména hybnosti cdstice je rovna vyslednici Fs, sil na ni piisobicich.

Jako obvykle, ,asovou zménu“ vystihneme matematicky derivaci podle ¢asu, tedy

5 -
LaFy . (4.2)
dt

Protoze hmotnost m castice je v nerelativistické mechanice stala, plati téz
mid =mr = Fs . (4.3)

Ani hmotnost, ani sila nezdviseji na volbé vztazné soustavy, ale zrychleni (odvozené od polohy) na ni obecné
zavisi; v tom smyslu lze prohlésit, ze 2NZ je platny jen v inercidlni vztazné soustavé. Aby formalné platil i
pfi méfeni v neinercialnich soustavach, lze doplnit k ptisobicim silam jesté tzv. ,setrvacné sily“ kompenzujici
rozdily vzniklé méfenim v neinercialni soustavé. Ty budou vylozeny pozdéji v samostatné kap. 6.

Jak zjistime pozdéji (rov (7. 12)) 2NZ plati i pro téleso koneénych rozmérﬁ éasové zména thrnné hybnosti

(protoze soucet vsech vmtrmch sil je diky 3N Z nulovy).

4.4.6 Treti Newtonuv zakon — zakon akce a reakce (3NZ)

SNZ: Pusobi-li téleso T1 na téleso To szlou F12, pak z teleso 7'2 pusobi na téleso T1 silou;

oznacime-li ji Fgl, pak plati F12 = —F21

Sila se v rovnosti chape jako volny vektor, tj. bez ohledu na umisténi (na ,pisobisté sily*).

Zakon mé smysl i platnost nejen pro hmotné body, ale i pro télesa kone¢nych rozmeéri,
uvazujeme-li sily jako volné vektory, bez umisténi.

Zakon plati jen pro skuteéné sily. Neni pouzitelny na ,setrvacné sily“ (ty nepopisuji vzajemné
pusobeni téles).

Akce a reakce vystupuji pln€ symetricky: soucasné vznikaji, trvaji a zanikaji. Je jedno, kterou

ze sil F12, Fy pOJmenuJeme akci; ta druha bude reakce. Proto mesouviseji s filozofickymi
kategoriemi p¥ic¢iny (akce) a disledku (reakce).

<—Zakon plati i pro necentrdlni sily (napf. mezi dipdly).
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e <—Zakon akce a reakce vypovida jen o silach, nikoli o silovych dvojicich; pusobi-li téleso T;
na téleso T také silovou dvojici M, je obecné M;, # My;.

e Zduraznéme, ze obé sily pusobi vzdy na rizné objekty: akce Fis na téleso 7a, reakce F51 na
téleso T;. Jsou-li télesa v dotyku, pak obé sily piusobi v tomtéz bodé (v bodé dotyku), ovSem
opét na ruzna télesa. Proto je vétsinou neméa smysl scitat.

(M4 to smysl jen tehdy, uvazujeme-li obé interagujici télesa za soucéast jednoho objektu, v némz pak jde o vnitini sily.)

e Pii pusobeni na délku je nutno pfedpokladat okamzité pisobeni na dalku (napf. klasicka,
nerelativistickd gravitace). Pouzijeme-li vSak jako prostfednika sily pole (napt. elektromagne-
tické), v némz se Sif{ signély konecnou rychlosti, pak je nutno pfipsat tomuto poli i hybnost,
energii a moment hybnosti.

4.5 Princip relativity; Galileo, Einstein

Mechanicky princip relativity (téz: Galileav princip relativity) znal a formuloval Galileo
jesté pred Newtonem. Reéeno nasi terminologii, zni takto:

Mechanické jevy probihaji stejné ve vsech inercidlnich soustavdch. (Galileo)

Galileo popisuje, jak na lodi v kajuté za stazenymi zaclonami nerozezname mechanickymi pokusy — liti caje, let
komdrt —, zda lod stoji (viéi bfehu), nebo zda se pohybuje rovnomérné pfimocate. Urychleny pohyb vSak pozname.

Na zakladé mechanickych déji tedy neni diivod dévat néjaké IS prednost pied jinou, a proto na
zékladé mechanickych déjt nelze ani rozlisit, kterd z IS je absolutni prostor a cas. Zdalo by se, ze
nemechanickymi déji (elektromagnetismus, svétlo) by to mohlo jit, ale v praxi se to také nepodatilo,
viz specidlni teorie relativity (STR), kap. 8.

Princip relativity je ekvivalentni s vyrokem, Ze pohybové rovnice (2NZ) jsou invariantni viéi
prislusné transformaci mezi inercidlnimi soustavami S, S’. Maji-li tyto soustavy rovnobézné odpo-
vidajici osy a jestlize

e jistd udalost B ma v S soutadnice 7, ¢

e tiaz udalost B ma v S’ soufadnice 7', ¢

e S ma vadi S rychlost V,
pak plati:

=/

Pl = (F—7) — V(t—to) (Galileova transformace) (4.4)
t'—ty = t—ty , (4.5)

—

resp. pii takové synchronizaci {synchronisation} soustav, ze udalost {0,0}, tj. (7 = 0) & (t' = 0), je
shodna s udalosti {0,0}, tj. (7 = 0) & (t = 0), plati pro vSechny udalosti U = {F,t} = {7’ ¢’}

7= F—Vt (Galileova transformace) (4.6)

t =t . (4.7)

(Einsteinuv) princip relativity, specialni princip relativity {special principle of relativity} 70~
beciiuje tento zédkon na vsechny fyzikalni jevy:

Vsechny fyzikdlni jevy probihaji stejné ve vsech inercidlnich soustavdch.

Aby vsak byl splnén i pro elektromagnetické jevy (svétlo, Maxwellovy rovnice), nemiize platit
transformace ve tvaru rov. (4.6) a je nutno pfijmout transformaci Lorentzovu, viz kap. 8. Einsteinova
interpretace (nyni bézné prijimand) jde jesté dale tim, Ze opousti samostatné pojmy prostor a ¢as
a zavadi misto nich prostorocas.
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4.6 Dalsi pribuzné mechanické veliiny

Silovym polem F (7) {force fieldy nazyvame prostor, kde v néjaké oblasti 2 pusobi sila F (7);
pritom 7 €  (viz kap. 2.3.3).

Hustota sily f (7) {force density} je definovana tak, aby uhrnna sila dF pusobici na prostorovy
element d2 o objemu dV byla rovna dF = fdV (viz obecnéji kap. 2.3.2).

Intenzita pole I je sila pusobici na ,,jednotkovou testovaci ¢astici* (podrobnéji viz kap. 4.7).

Moment Sﬂy M (Vfléi bodu) {moment},{moment of force} nazyvany téz toCivost {torque}

M=7FxF (4.8)

je aditivni (pseudo)vektorova veli¢ina uzivana v dynamice tuhého télesa (i ve statice). Referenénim
bodem pro polohovy vektor 7 je zpravidla poc¢atek souradnic.

Moment hybnosti g (Vflél bodu) {moment of momentum} {angular momentum} je definovan jako
b=7xp . (4.9)

Je to (pseudo)vektorova, aditivni veliina. Obecné zavadime moment pro vektorovou veli¢inu takto:

Moment vektorove veli¢iny je rameno vektoroveé vyndsobeno touto velicinou.

Rameno se méfi od pocatku soufadnic k bodu umisténi veli¢iny (u sily k jejimu pusobisti).
Plati véta analogickd 2NZ, ale s momentem hybnosti a momenty sil:

Casovd zména momentu hybnosti je rovna souctu momenti sil ( = momentu vyslednice sil).

Dokazeme ji snadno:

d- d L L = L =
Eb:E(rxﬁ):’u xp—l—rxp:erF:Z(er) (4.10)
=0

protoze ¥ X p = mu X 7 =0.

Véta plati po vhodném zobecnéni i pro télesa konec¢nych rozméru a patii mezi zakladni pohybové
rovnice tuhého télesa (kap. 7.5).

Impulz sily J {impuise} je aditivni vektorova veli¢ina definovana jako

J:/ Fdt . (4.11)
t

0

Zptsobi prirtstek hybnosti: J = pr— . Je vyhodny nap¥. pfi studiu srazek, kap. C. Popisuje éasovy
ucinek sily (na rozdil od prace, kterd popisuje drahovy ucinek sily a zpusobi prirustek energie).

4.7 Prace, energie

Motivace: V dobach vlady absolutniho prostoru a ¢asu byla vznesena otézka, ¢im vyjadrit ,miru
pohybu*; zda hybnosti 7 = m#, & ,Zivou silou® mv? (lat.{vis viva}, dvojnasobek kinetické energie).
Slo o nedorozuméni, jde totiz o dvoji pohled na tcinek sily — drahovy & casovy.

Potencialova sila; potencialni energie Silu F nazyvame potencialovou {potential}, pokud
existuje skalarni funkce U(7) (zvana potencialni energie, téz polohova energie) takova, ze

—

F = —gradU neboli (4.12)
F, = —-oU neboli (4.13)
~ oUu 0oU oU
F(z,y,z) = —{%7 £ E} (4.14)
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Ne kazda sila je potencidlové (taky ne kazdou trojici funkei — kartézskych slozek sily — lze vyjadrit
jedinou funkei skalarni). Uréité to nejde u sil zavislych nejen na poloze, ale i na rychlosti ¢astice

(napf. sila tfeni nebo magnetickd Lorentzova sila F= qU X E) Jsou ale i jiné jednoduché piiklady,
napft. sila

Fla,y,2) = {1: 0; y} (4.15)
neni poten(nalova (protoze forma F.-di=1-dz+0- dy + y - dz = dz + ydz neni integrabilni).

Intenzitu I zavadime, je-li testovana sila F pusobici na zkusmé télisko linedrné imérna jeho
vhodné charakteristice q. Pak

I=F/q . (4.16)
Ta uz charakterizuje silové pole bez ohledu na ,velikost* (tj. charakteristiku) zkusmého téliska.
- Pro gravitac¢ni silu ﬁg pusobici na ¢astici o hmotnosti m je intenzita I= ﬁg /m.
- Pro tihovou silu G pusobici na ¢astici o hmotnosti m je intenzita rovnéz I=G /m.
- Pro elektrickou Coulombovu silu Fe pusobici na naboj g je elektrickd intenzita E = ﬁe /q.
- Pro oscilator tvoreny castici na pruziné F = —k7 nezévisi sila pruziny na zadné charakteristice
Castice a intenzita je totozna se silou, I=F.
Potencial ¢ {potential} zavedeme k intenzité I podobné jako potencialni energii k sile:

I = —grad o neboli (4.17)
Ii = —0;p neboli (418)
7 _ dp Oy Oy
I(z,y,2) = {&E By’ az} (4.19)

Ten pak stejn€ jako intenzita popisuje ,samotné pole“, bez ohledu na charakteristiku zkusmé ¢as-
tice.

Prace W {work}. Pfedpokladejme, Ze zkoumana sila F' pusobi na pohybujici se ¢astici po dobu
dt. Za tu dobu se posune ¢astice o di = ¥/dt a urazi dradhu ds = |d7]. Zavedme elementarni praci
coby drdahovy uéinek d W sily pusobici na ¢astici pohybujici se po trajektorii pfi posunuti o dr*

dW = F.d7F = Fdscosa (4.20)

kde « je tihel mezi smérem sily a te¢nou k trajektorii ¢astice.
<— Znacka d, preskrtnuté ,d“, znamena, ze jde o linedrni kombinaci diferenciald, ale vysledek nemusi byt sam
diferencial, tj. nemusi existovat néjaka funkce W, jejimz diferencidlem by pak tento vyraz byl.

Pro potencidlovou silu lze elementarni praci @ W upravit takto:

dW = F.df=F.7dt=—grad U-dodt (4.21)
oUudx oU dy oU dz

= dt 4.22

<3x at ' 9y dt | 0z dt) (422)

= —dU (4.23)

neboli elementarni prace vykonané potencidlovou silou je totalnim diferencidlem a je rovna tbytku
potencialni energie ¢astice. Obvyklé Cteni je ,Préace se konala na ucet potencidlni energie ¢astice
v silovém poli“.

Konecné (nikoli elementéarni) prace W viak obecné zavisi na trajektorii I' (nejenom na krajnich
polohach), je to tedy déjovd veli¢ina (nikoli stavovd velicina).

iy (2) _ 2o
Wz/tﬂl-"E/Fw‘lF'z/r F-d-f’z/r F-d7 (4.24)
r r (1) 71

Préace je veli¢ina téhoz druhu (a samoziejmé i rozméru) jako energie.

Vykon P {power} jsme poznali uz v rov. (4.21), kde znamenal rychlost konani préce, resp. rych-
lost pfedavani energie:

P=F.¢% v (4.25)
=F-7=—-—— . .
dt

Nazyva se vykon, resp. prikon {consumption}, podle orientace toku energie vici uvazovanému ob-
jektu).



42 KAPITOLA 4. DYNAMIKA HMOTNEHO BODU :sos0r

4.7.1 Zakon zachovani mechanické energie; konzervativni sila

Upravujme pohybovou rovnici (2NZ) takto:

F = ma=mv | -0 (4.26)
. . 1.
Foi = mid =ms (@ 0+70) (4.27)
oU dz; AU 1d,, . d/1 ,
_ N G Py . 4.28
; oz, dl at SRS Aty <2mv > (4.28)

Zavedeme-li vedle potencidlni energie E, = U castice v silovém pole jesté kinetickou energii
Ey = %va pohybujici se ¢astice (téZ pohybova energie) a celkovou mechanickou energii
E = F\ + E, castice, zjistime, Ze plati

dE, dBy
- — = — 4.29
< at ) at (429)

d dFE
—(E, + B = — =0 4.30
E = FE,+ Ey = konst (4.31)

tedy celkovd mechanickd energie se pri pohybu c¢astice v potencidlovém silovém poli zachovéva
(zdkon zachovani mechanické energie {law of conservation of energy} v potencidlovém poli).

4.7.2 Konzervativni sily

Videéli jsme, ze pro potencidlovou silu F' plati W = —dU, a tedy prace W vykonand pii pohybu
z bodu (1) do (2) (tzn. z bodu o polohovém vektoru 7; do bodu o polohovém vektoru 7%) je rovna
1 — U =U(71) — U(7) a nezavisi tedy na tvaru trajektorie I' spojujici oba body. To ndm také
dava jednoduchou moznost konstruktivniho nalezeni potencidlu v jednom bodé vidi jinému, totiz
spocist praci pri prechodu mezi témito body po vhodné kfivce.
Dale, prace konzervativni sily po uzaviené trajektorii je rovna nule:

W= fraw—o (4.32)

pro libovolnou uzavienou smycku I'. Pro konzervativni sily plati rovnéz zakon zachovani mechanické
energie.

Kazda sila, pro kterou plati zdkon zachovani mechanické energie ve smyslu rov. (4.32), se na-
zyva konzervativni. Tento pojem je $irsi nez sila potencidlova: napf. vySe zminénd Lorentzova
magneticka sila Fy,, = q0 x B potencidl neméa (zavisi na rychlosti néboje), ale je konzervativni,
protoze mé smér vzdy kolmy k rychlosti nosice ndboje a mtize sice zménit smeér letu nabité castice,
ale nikoli velikost jeji rychlosti. Nemtize tedy ani zménit jeji kinetickou energii.

4.8 Treni

4.8.1 Klasifikace

Trent je v praxi velmi vyznamny jev doprovazeny nekonzervativni t¥eci silou {friction} (¢asto rov-
néz stru¢né nazyvanou t¥eni) pusobici ve sty¢né plose mezi dvéma télesy proti sméru pohybu (pfi
kinematickém tfeni), resp. proti zméné klidového stavu (pfi klidovém tieni). Tteni je makrosko-
pickym projevem jednak deformaci, jednak vyrovnavani vzajemnych rychlosti v mikroskopickych
oblastech materialu. Mtzeme rozlisit nékolik podstatné rozdilnych jevi:

smykové tieni {dry friction}, téZ suché tieni, ale obvykle jen t¥feni {friction}, mezi dvéma pevnymi
télesy klouzajicimi po sobé;

valivy odpor {rolling resistance} pokud se jedno pevné téleso kutali po druhém (tj. neklouze, takze
misté styku jsou télesa navzdjem v klidu);

odpor prostredi mezi pevnym télesem a okolni tekutinou;

vnit¥ni tf¥eni {internal friction}, {fluid friction} uvnit tekutiny.
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4.8.2 Smykové tieni

Uvazujme tuhé téleso T, ktere lezi na tuhé podlozce P; stykaji se podél tfeci plochy. Na T ptisobi
jednak vnéjsi vysledna sila F (zahrnujici svislou tizi G a zpravidla dalsi sikmé ¢i vodorovné vtis-
téné sily), Jednak odezva R podlozky. Obé sily rozlozime na slozky podle orientace vii¢i podlozce:

normalovou F a tecnou Ft, resp. normalovou R a tecnou Rt
Predpokladame, Ze téleso T ziistiva na podloZce a makroskopicky se neprobofil. Pak plati

ﬁn = —ﬁn. Velikost ﬁn je jisté omezend pevnosti podlozky, predpoklddame vsak, ze je dostatecna.
Pokud také Fy = — Ry, pak bud zustava téleso T v klidu (jde o klidové t¥eni, vzajemna rychlost
¥ = 0), nebo se pohybuje po podloZce rovnomérné pfimocare rychlosti o velikosti v > 0 (jde o tfeni
za pohybu).
Pro F; > R; téleso T klouze po podlozce se zrychlenim amérnym F; — Ry.
Analogicky fesime tlohy, kdy ,,podlozka“ nelezi pod télesem, ale t¥e se o bok télesa apod.
RozliSujeme vzdy dva riazné ptipady:
e tfeni za pohybu, kinematické, diive téz dynamické {kinetic friction}, kdyZ pevné téleso jiz
klouze rychlosti v > 0 po podlozce. Tteci sila R je malo zavisl4 na vzajemné rychlosti, ale je
zhruba tmérnd normalové (pfitlacné) sile Fy,:

Ry = uF, (4.33)

Nejde o rovnici vektorovou, protoze obé sily maji rizné sméry!
Cinitel smykového tieni i byva obvykle cca 0,1 az 0,7 podle kvality a materidlu povrchi.

e klidové (statické) t¥eni {static friction}, pokud jesté nedoslo ke vzdjemnému pohybu, v = 0:
R, < poF (4.34)

Cinitel klidového t¥eni 1 byva o 20 % az 25 % vétsi nez kinematicky cinitel z.

Pfes podobnost rov. (4.33) a (4.34) i blizkost hodnot pu, pg se tlohy fesi uplné jinak, viz kap. 4.9.1
a kap. 4.9.2.

4.8.3 ValiV)'r odpor

vvvvvvvvvvvv

viéi sobé v klidu. Typlckym prlkladem je valec o polomeru R valici se beze smyku po podlozce
F
F; = 5% =crFy (4.35)

Ani zde nejde o rovnici vektorovou. Souéinitel valivého odporu £ mé rozmér délky (proto se
nazyva souéinitel {coeffitient}); bezrozmérova veli¢ina cg = /R je ¢initel valivého odporu {factor}.

Fyzikalné mu porozumime pfedstavou, ze se v misté styku zdeformuji valec i podlozka do mélké
jamky; v ni béhem valeni uz neni odezva R podlozky symetrickd vici svislé roviné prochazejici
osou valce, ale posunuta doptfedu o £ a vytvari tak s tizi v ose valeni silovou dvojici s momentem
o velikosti M = Fp&. Ten pak musi vyvazit tecna ,tazna sila“ F; s ramenem o velikosti R a
s momentem o velikosti M = F{R.

Valivy odpor je mnohem mensi nez vleéné tieni, zejména jde-li o tvrdé materialy. Cinitel cg
miva hodnoty cg = 0,001 (kulicka v lozisku) az cg = 0,3 (pneumatika na pisku).

4.8.4 Vnit¥ni tfeni; odpor prostredi

Vnitfni tfeni v tekutiné je dano jeji viskozitou (vazkosti). Zabyva se jim (z hlediska tekutiny)
mechanika kontinua. Z hlediska télesa pohybujiciho se v tekutiné nas zajimi odpor prosti¥edi
kladeny pohybujicimu se télesu. Pfi pohybu té€lesa v tekutiné malou rychlosti obtéka tekutina téleso
a proudi pfitom laminarné. Odpor je dan vnitinim tfenim mezi jednotlivymi vrstvami obtékajici
tekutiny, je tmérny viskozité (vazkosti) tekutiny a je pro kouli o poloméru r majici rychlost v viéi
tekutiné s dynamickou viskozitou 77 dan Stokesovym vztahem

F =6mnrv ; (4.36)

"Mikroskopicky ovéem nejde o roviny, ale drsné plochy, jejichz ,hory“ a ,doly“ do sebe zapadaji, obrusuji se ap.
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obecnéji
F = knlv (4.37)

kde [ je charakteristicky rozmér télesa a ¢initel k& charakterizuje jeho tvar, druh povrchu apod.
P1i vyssich rychlostech kapalina proudi turbulentné, s viry, a odpor je timérny energii podle
Newtonova vzorce pro rovinnou desku o obsahu S pohybujici se kapalinou kolmo ke své plose:

1
F= 55,)1;2 : (4.38)

Pro obecné téleso se zavadi navic ¢initel odporu C charakterizujici tvar, povahu povrchu atd..

4.9 Vypoclty se zapocditanim tieni

4.9.1 T¥eni za pohybu (kinetické)

Tato situace je jednodussi na zpracovani. Uplatni se, pokud se jiz predmét pohybuje vii¢i podlozce
a my pocitdme vSechny sily, které ovliviiuji jeho pohyb. Je-li pritlacna sila (coz je normalova sila,
slozka vyslednice sil do sméru normély k povrchu) zndma, je dynamickym ¢initelem tfeni jedno-
znacné urcena velikost tfeci sily; jeji smér je proti sméru pohybu. Spocteme a pri¢teme k ostatnim
pusobicim silam.

4.9.2 T¥eni klidové

vvvvvv

tame, zda vydrzi v klidu, nebo zda se ,,utrhne®“. Je-li ptitlacna sila znama, pak staticky cinitel tifeni
udéava nikoli skutecnou tteci silu, ale jeji nejvétsi moznou hodnotu Fiax. Jeji smér neni zndm a
nebude ani podstatny. Se¢teme tedy vSechny okolni sily kromé reakce podlozky na vyslednici ) F
a zjistime jeji velikost a smér. Rozlozime ji do slozky normalové (tu bude anulovat reakce podlozky)
a tecné; tu by méla — pro zachovani stavu klidu — anulovat tteci sila. Na sméru nezalezi, ale velikost
musi byt nanejvys Fiax; pak ztstane stav klidu zachovan. Je-li vsak tecna slozka vyslednice vétsi,
d4 se predmét do pohybu a musime pocitat znova — tentokrat ovSem s dynamickym tfenim.



