4 Dynamika

Kazda zmena pohybového stavu telesa ma svoju pri¢inu. Pri¢inou zmeny pohybového
stavu telies je sila. V gréctine sila = dynamis, preto Cast’ fyziky, ktora sa zaobera silou,
vzajomnym silovym pdsobenim telies a fyzikalnymi zakonitostami a javmi, ktoré s fiou
priamo stvisia sa nazyva dynamika. V ramci kapitoly Dynamika sa budeme venovat
klasickej newtonovskej mechanike. V klasickej Newtonovskej mechanike budeme skumat’
silové pdsobenie a ndsledné zmeny pohybového stavu telies pri rychlostiach ovela
mensich ako je rychlost” svetla vo vakuu (3.108 m.s'l). Pre rychlosti blizke rychlosti svetla
je potrebné nahradit’ zdkony platné v newtonovskej mechanike zakonitostami platnymi
Vv Einsteinovej tedrii relativity. Druhym pripadom, kedy pouzivame namiesto newtonovej
mechaniky inak zamerant mechaniku napriklad kvantovi mechaniku je $tidium pohybu
a vzajomného silového pdsobenia elementarnych castic. Newtonovska mechanika je
V st¢asnosti vnimana ako jeden zo Specialnych pripadov mechaniky. Jej vyznam je vSak
vo v§eobecnosti vel'mi vel’ky, nakolko je pouziteI'na nielen v Sirokom rozsahu rychlosti,
ale aj vel'kosti objektov.

c) Interakcia
Prvym vyznamnym pojmom v newtonovskej mechanike je interakcia, teda vzijomné
silové posobenie telies. Interakcia je realizovana pri vzajomnom dotyku telies, alebo sa
modze jednat’ aj o pdsobenie fyzikdlnych poli (v gravitatnom poli Zeme pdsobi na
materialne objekty gravitacné pole, v elektrickom poli — elektrické pole a v magnetickom
poli — magnetické pole). Velkost’ a smer vzajomného silového pdsobenia medzi telesami

charakterizuje fyzikalna veli¢ina nazyvana sila F . Jednotkou sily v SI sustave je Newton
N . Rozmer jednotky Newton moZeme zapisat’ nasledovne: 1 N = 1 kg.m.s™2. Sila nie je
iba pri¢inou zmeny pohybového stavu telies, ale moze byt’ aj pri¢inou deformacie.

d) Izolované teleso
Pod izolovanym telesom rozumieme materidlny objekt, ktory nie je vo vzijomnej
interakcii s inymi materialnymi objektmi. Na izolované teleso nepdsobi ziadne vonkajSie
pole. Ak je silové posobenie ostatnych telies vykompenzované, tak sa teleso sprava ako
izolované.
Izolované teleso, ktorého rozmery st zanedbatene malé v porovnani s rozmermi inych
telies resp. s ich vzdjomnymi vzdialenostami nazyvame izolovany hmotny bod.

e) Vztaznd sustava

Vztazné ststavy, v ktorych izolované hmotné body zotrvavaji v pokoji alebo v
rovnomernom priamociarom pohybe sa nazyvaju inercidlne vztazné sustavy.

Za inercidlnu vztazni sustavu moézeme tiez povazovat vztazni slstavu spojent s
povrchom Zeme. Odchylky od vlastnosti inercialnej vztaznej sustavy spdsobené rotaciou
Zeme, pdsobenim Slnka, Mesiaca a pod. mdézZzeme pozorovat iba pri niektorych
dlhotrvajacich dejoch. Este viac sa bude k inercidlnej vzt'aznej sustave priblizovat
vzt'azna sustava, ktord ma zacCiatok v strede Zeme a osi orientované k vhodnym hviezdam
(geocentrickd sustava), pripadne vztaznd sustava spojend so stredom Slnka
(heliocentrickd sustava). VZzdy moZno najst’ redlnu vztaznil ststavu, ktord bude s
dostatoénou presnostou spliat vlastnosti inercidlnej vztaznej ststavy a umozni ¢o
najjednoduchsi opis a vysvetlenie fyzikalnych dejov.



Vsetky inercidlne vztazné sustavy st si navzdjom rovnocenné. Bud’ sa navzijom
pohybuju rovnomernym priamociarym pohybom alebo si v pokoji, priCom nie je mozné
ziadnym pokusom v inercialnej vztaznej ststave urcit’, ¢i je dana sustava v pokoji alebo v
rovnomernom priamociarom pohybe. V pripade niektorych fyzikdlnych veli¢in nameraju
pozorovatelia v roznych inercidlnych vztaznych sustavach tie ist¢ hodnoty. Takymito
invariantnymi velicinami v newtonovskej mechanike su sila, imotnost, zrychlenie a cas.
Iné fyzikalne veliCiny, ako napr. rychlost, maji pre pozorovatela v rdznych inercialnych
vztaznych sustavach rdézne hodnoty (pre jedného pozorovatela nachadzajuceho sa v
inercialnej vzt'aznej ststave pohybujlicej sa rychlostou Vv je urcity objekt v pokoji, pre
iného pozorovatel'a v inej ststave sa ten isty objekt pohybuje napr. rychlostou v" ). Vo
vSetkych inercidlnych vztaznych sustavach vsak plati princip invariantnosti: Fyzikalne
zékony vo vsetkych inercialnych vztaznych sustavach maji rovnaky tvar.

Neinercidlna vztazna sustava je taka, v ktorej zmena pohybového stavu telies moze nastat’
bez ich vzdjomného pdsobenia s ostatnymi objektmi sustavy.

4.1 Dynamika hmotného bodu

Pri¢ina mechanického pohybu je vzajomné pdsobenie medzi telesami alebo ich ¢astami.
Sila je pri¢inou zrychlenia telies. Rozoznavame staticky G¢inok sily — deformaciu telesa
alebo dynamicky ucinok sily — zmenu pohybu telesa. Sila posobiaca na hmotny bod je
vektorom viazanym na bod. V dokonale tuhom telese je sila vektorom viazanym na
priamku. Silu mézeme l'ubovol'ne posunut’ a ni¢ sa nezmeni na jej ucinku. Silu F mézeme
vo vektorovom tvare napisat’:

Dve sily pdsobiace v roznych posobiskach mézeme premiestnit’ do spolo¢ného pdsobiska
a graficky scitat’ alebo odcitat’. Na obr. 34 mézeme vidiet' grafické vektorové séitanie a
odcitanie dvoch sil.
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Obrazok 34 Grafické scitanie a rozdiel dvoch sil

Vyslednicu (sucet) niekolkych sil posobiacich v réznych smeroch dostaneme tak, Ze
poposuvame vzdy zaciatok nasledujucej sily do konca predchadzajtcej sily. Na obr. 35

s 17 w7 . . I3 s . Iz . =
vidime spocitanie viacerych sil a ich vyslednicu R.

n
R=F+F+F++F, = Zﬁi
i=1



Obrazok 35 Grafické scitanie a vyslednica Styroch sil

4.2 Otacavy ucinok sily

Otacavy uc¢inok sily vzhladom kbodu O charakterizujeme ako moment sily. (Bod
O volame momentovym bodom). Moment sily M definujeme ako sucin sily F a kolmej
vzdialenosti p priemetu jej sprievodi¢a k bodu O (Obr. 36):

M =F.p

p je tzv. rameno sily.

.
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e

Obrdazok 36 Moment sily

Ak je poloha sily vzhl'adom k bodu O dana sprievodic¢om r, ktory zviera so silou uhol , je
kolma vzdialenost’ alebo rameno p rovné:

sina = g ; p= r.sina
a po dosadeni do predchadzajuceho vztahu:
M = Fr.sin«,
potom na zéklade definicie vektorového stc¢inu 'ubovolnych vektorov d a b:
axb=ab sina,
mozeme pisat’: M=#xF

Moment sily na obr. 36 smeruje kolmo von z roviny vektorov #a F. ( Preto pouZzivame
oznacenie priemetu Sipa vystupujuceho z roviny. Smer vektora M ur¢ime na principe



pravotocivej skrutky, ktori na obr. 36 vV smere naznaceného otacania sposobeného silou F
vykriicame von z danej roviny.

4.3 Newtonove pohybové zakony

Sir Isaac Newton bol anglicky fyzik, matematik a filozof. Narodil sa vo Woolsthorpe v
Lincolnskom grofstve na severovychod od Londyna, podl'a starého julidnskeho kalendéra,
ktory vtedy v Anglicku platil, na Vianoce v roku 1642 (4. januara podl'a gregorianskeho
kalendara). Zomrel 31. marca 1727 v Kensingtone.

2 Zmnozstva jeho diel je za najvyznamnejSie
povazované dielo Matematické zéklady prirodnej
filozofie, vySlo v roku 1687 na nalichanie a za
materidlnej pomoci zndmeho astrondéma Edmunda
Halleyho. Newton v fiom formuloval svoje tri
zname pohybové zdkony — zékon zotrvacnosti,
zakon sily a zakon akcie a reakcie. Podl'a tychto
zakonov sila nie je pri¢inou pohybu, ale zmeny
pohybu. Ak nebude na teleso pdsobit’ ziadna sila, bude teleso v pokoji, alebo sa bude
samo pohybovat rovnomernym, priamociarym pohybom. Newton tu tiez uvadza
gravitacny zdkon, podla ktorého pritazliva sila medzi dvoma hmotnymi bodmi alebo
gulovymi telesami sa meni nepriamo Umerne Stvorcu vzdialenosti medzi ich stredmi. Na
Newtonovu pocest’ bola pomenovana jednotka sily, Newton.

4.3.1 Prvy Newtonov zakon

1. Newtonov zdakon — zdkon zotrvacnosti: Kazdé hmotné teleso v inercialnej
sturadnicove] slstave zotrvava v relativnom pokoji alebo v rovnomernom
priamociarom pohybe, pokial’ nie je nutené pdsobenim sily tento stav zmenit'.

Zjednodusene mozeme 1. Newtonov zakon vyjadrit’ nasledovne: teleso zotrvdva v pokoji
alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, dokial’ nan nepdsobi ind vonkajsia sila.
Vsimnite si, Zze ide o pOsobenie vonkajSich sil. Vo vSeobecnosti teleso samo na seba
nepdsobi. Schopnost, ¢i vlastnost telesa zotrvat v pokoji alebo v rovnomernom
priamociarom pohybe pri zachovani konStantnej rychlosti sa nazyva zotrvacnost’ (inercia).
Zotrvacnost je umernd hmotnosti, teda mnozstvu hmoty obsiahnutej v telese.

4.3.2 Druhy Newtonov zakon

2. Newtonov zdakon — zakon sily: 'V inercidlnej vztaZznej sustave je velkost' sily
poOsobiacej na hmotny bod urcena hodnotou derivacie hybnosti tohto hmotného
bodu podl'a ¢asu, pricom zmena hybnosti méd smer rovnobezny s posobiacou silou.

Zjednodusene pozname 2. Newtonov zakon zo strednej Skoly v zneni: vyslednad sila
posobiaca na teleso je priamo umernd zrychleniu, ktoré vyvolala. Zapis 2. Newtonovho
zékona vo vektorovom tvare:

F=mad
a v skalarnom tvare:
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Obrazok 37 Ilustracia k definicii 2. Newtonovho zdakona

Ak do vektorového zapisu 2. Newtonovho zékona doplnime okamzité zrychlenie v tvare:

L, dv
T
dostaneme 2. Newtonov zakon v tvare:
ﬁ=m&=md—ﬁ= —d(mﬁ)=d—ﬁ
dt dt dt

Kde $=m© reprezentuje hybnost telesa. Vyssie uvedeny vztah pre silu F je
matematickym vyjadrenim 2. Newtonovho zakona a zaroven je povazovany za definiciu
sily. Zakon hovori, Ze ¢asova zmena hybnosti telesa je imernad posobiacej sile ma s fou
rovnaky smer. Tento zdkon ma vSeobecnu platnost, pretoze berie do Uvahy aj
relativistické javy, teda pohyb pri vysokych rychlostiach, kde plati teoria relativity.

4.3.3 Specialne pripady druhého Newtonovho zakona

» Tiazova sila
Teleso volne pustené k Zemi kona rovnomerne zrychleny pohyb so zrychlenim a = g,
kde g je tiazové zrychlenie (gravitacné zrychlenie). Podl'a zakona sily na takéto teleso
posobi sila:

—

F=m

Ktora sa nazyva tiazova sila. Ma svoj povod v gravitacnej interakcii. Od tiazovej sily
odliSujeme tiaz telesa G. Tiaz telesa, na rozdiel od tiaZovej sily nepdsobi na teleso, ale je
to sila, ktorou zavesené teleso posobi na zaves, resp. teleso polozené na podlozke pdsobi
na podlozku. Vzt'ah pre tiaz je najcastejSie pouzivany v skalarnom tvare:

G=mg

Hmotnost telesa sa vel'mi Casto zamiena s tiazou. Hmotnost’ je mnozstvo latky v telese,
naproti tomu tiaz je gravitatna sila pOsobiaca na teleso, ktord zavisi od polohy na
zemskom povrchu. Jednotkou tiaze je jeden newton. Z toho vyplyva, Ze teleso bude mat’
rovnaku hmotnost’, ¢i je na Mesiaci, alebo na Zemi, ale jeho tiaz na Mesiaci bude asi
Sestkrat menSia ako na Zemi, pretoze gravitatnd sila na Mesiaci je priblizne Sestkrat
mensia ako na Zemi. Ak sa odvazime na Upéti kopca a potom na vrchole, hore budeme
vazit’ menej, pretoze gravitacna sila je tam slabsia, ¢o je vysledok vzdialenosti od stredu



Zeme. Samozrejme, vzhl'adom na rozmery Zeme sme sa vzdialili o tak malu vzdialenost’,
Ze zmena tiaze je prakticky nemeratel'na.

» Treciasila— kizné trenie

Odporova sila, ktord vznikd pri pohybe tuhého telesa po inom telese, ku ktorému je
pritlaCané istou silou, je prejavom vonkajSieho trenia. Trenie a odporova sila pdsobiaca
proti pohybu vznika aj vtedy, ked’ st obe telesd v pokoji a vonkajsie sily sa ich snazia
uviest do pohybu. Prislu$né trenie sa nazyva statické trenie na rozdiel od kinetického
trenia alebo trenia pri pohybe, ktoré sa prejavuje od okamihu, kedy relativny pohyb telies
ako celkov skutoCne nastane. Obmedzime sa na tzv. Smykové alebo klzné trenie pri
posuvnom pohybe telesa po telese (Obr. 38)

Obr. 38 Trenie pri posuvnom pohybe telesa po telese

Pri relativnom pohybe dotykajucich sa telies vznika sila, ktora posobi proti pohybu - trecia
sila. Klzné trenie je popisané Amontonovym — Coulombovym zadkonom, podla ktorého
trecia sila Fr nezavisi od vel'kosti sty¢nej plochy, @ malo od rychlosti, a je priamo tmerna
normalovej sile Fy. Trecia sila je definovana ako stéin koeficientu klzného (§mykového)
trenia u a normalovej sily Fy vztahom:

Fr= puFEy

Kde normalovt silu Fy mdZzeme vyjadrit’ rovnakym vzt'ahom ako tiaZ, nakol'ko velkost'ou
st obe sily rovnaké. Normalova sila a tiaZ maji rovnaké poOsobisko, ale su opacne
orientované. Pre normalovu silu teda plati:

Fy=mg
Potom silu trenia vyjadruje vzt'ah:

Fr=uFy=pumg

Koeficient $mykového trenia x4 zavisi od typu latok oboch telies a od kvality sty¢nych
ploch (na ich hladkosti, resp. drsnosti) av istej miere aj na velkosti rychlosti kizania
telies. Zavislost’ koeficientu Smykového trenia pri pohybe na rychlosti v je malo vyrazna,
najmé pri malych rychlostiach a spravidla sa neberie do tivahy. Tento sG¢initel mozeme
vztiahnut aj k treniu v pokoji tak, ze urcuje maximalnu hodnotu, ktori moze trecia sila
dosiahnut, priCom eSte nenastane vzdjomny Smyk telies. Vel'kost' takéhoto koeficienta
trenia je v pokoji znacne vicésia nez v pohybe. V tab. 6 uvadzame hodnoty koeficienta uo
v pokoji a u pri pohybe pre rozne materialy.



Tabul’ka 6 Hodnoty koeficientov kizného trenia uy v pokoji a u pri pohybe

Mo 1] Material
0,150 0,050 ocel na oceli
0,027 | 0,014 ocel’ na l'ade
0,700 | 0,300 drevo na kameni
0,600 | 0,300 koza na kove

» Sily pri valivom treni

Ked’ sa oblé teleso pohybuje po inom tuhom telese, ku ktorému je pritla¢ané nejakou
silou hovorime o valivom pohybe, pricom vznika sila, ktora brani tomuto pohybu

a vznika tzv. valivé trenie. Na valec tiaZze Fq posobi na vodorovnej drsnej rovine mala
pohybova tahova sila F (Obr. 39).Posobenie roviny na valec je dané reakciami sil N
a T. Sila N posobi ako reakcia na tiaz telesa a sila T ako reakcia na t'ahovu silu F. Ak
ma byt valec v pokoji, musia platit’ podmienky rovnovahy sil, teda: N— F3 =0; F—T
= 0 a moment sily spdsobujtci valenie rF = 0. Z rovnic vyplyva, Ze N = Fy a F=T=0.
Ak teda posobi aj minimalna sila F, valec sa zacne valit'. Z pokusov vSak vyplyva, ze
u skuto¢nych telies moze pdsobit’ mald sila F a teleso sa neza¢ne hybat’ valivym
pohybom. Musi teda pdsobit’ ista odporova trecia sila, ktora brani telesu v pohybe,
nesuvisi vsak s klznym (Smykovym trenim), pretoze jeho vplyv sa tu neuvazuje.

NN R

1. Obrazok 39 RozloZenie sil a reakcii na valci
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Obrazok 40a
Vznik valivého trenia pri valeni valca

T R T
Obrazok 40b

Tento valivy odpor vznikd zrejme tym, Ze sa rota¢né teleso, napr. valec, a podlozka
vel'mi malo deformuju, takze dotyk telies nenastava v bode alebo v priamke, ale v ploske
konec¢nej velkosti. Ked’ su telesa navzajom v pokoji, je rozlozenie tlakov v dotykovej
ploske ako je znazornené na obr. 40a, teda simerné okolo osi Symetrie telesa. Ich
vyslednica N prechadza idedlnym bodom dotyku alezi v osi. Ak ma valec vplyvom



taznej sily F atrecej sily T snahu sa valit, vznikne nesimerné rozlozenie pomernych
tlakov tak, Ze na nabehovej strane buda tlaky vacSie nez na opacnej strane (obr. 40b).
Preto neprechédza vyslednica sily N tychto pomernych tlakov idedlnym bodom dotyku,
ale je vzhladom k nemu posunuta o malu vzdialenost’ e v smere valenia. Podmienky
rovnovahy pre sily a momenty sil potom budt nasledovné: N-Fy=0; F-T =0; rF —eN
=0, odkial’ dostavame:

F F
e=—r=—r
NTE

Posunutie e prinaleziace kolmej (normalovej) sile N nemdze nadobudat’ I'ubovolné
hodnoty. Ak nemd nastat’ valenie musi byt € mensie alebo nanajvys rovné medznej
vzdialenosti & (ksi):

e < ¢,
ktord sa nazyva koeficient valivého trenia, nie je to bezrozmerné ¢islo, ale ma rozmer
dlzky. Ak ma valec, na ktory pdsobi t'azna sila F zostat’ v pokoji, nesmie predovsetkym
nastat’ Smyk, t.j. tazna sila F:

F <¢F,

Aby nenastalo ani valenie, musi tazna sila F vyhovovat’ d’al$ej podmienke:

by

R R

F <

Ak je tazna sila F vicsia , teleso sa da do valivého pohybu a udrzuje sa pritom posunutie
e normalovej sily N na hodnote rovnej maximalnej hodnote &. Na teleso potom pdsobi
proti pohybu trecia sila T, valivého trenia:

» Odstrediva sila
Dal8im Specidlnym pripadom uplatnenia 2. Newtonovho zékona je vyjadrenie odstredivej
sily. Pre odstredivt silu nadobudne zakon sily tvar:

F, =ma,

Kde za odstredivé zrychlenie a, moézeme dosadit’:

a, = —
o r

V — je obvodova rychlost’, r — je polomer kruznice, po ktorej je pohyb telesa realizovany.

Potom pre odstredivu silu mézeme napisat’:

v mv?

F,=may=m—=
r

r



a) Sila pruznosti
Pri pruznej deformacii nastdva zmena rovnovaznych poloh castic telesa. V pruzne
deformovanom telese posobia medzi stavebnymi casticami sily, ktoré nazyvame sily
pruznosti. Napriklad pri prediZeni pruziny Ax, ktora ma tuhost’ K pre silu pruznosti E,
plati:
E, =k Ax

4.3.4 Treti Newtonov zakon

3. Newtonov zdakon — zdkon akcie a reakcie: Sily, ktorymi na seba posobia kazdé dve
telesd vo vzdjomne;j interakcii, su rovnako vel'ké, opacného smeru a sicasne
vznikaju a zanikaju.

JednoduchSia formulacia 3. Newtonovo zékona je: Sily, ktorymi navzajom na seba telesa
posobia st rovnako velké, navzajom opacného smeru a sucasne vznikaju a zanikaju.
Jedna sila sa nazyva akcia, druha reakcia.
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Obrazok 41 Ilustrdcia k definicii 3. Newtonovho zdakona

Treti Newtonov zdkon hovori, Ze nijakd sila nemoZe existovat’ izolovane, vzdy je i
"zrkadlova sila." Newtonovymi slovami: "Kazd4 akcia vyvolava rovnako velku reakciu
opacného smeru." To znamend, Ze ktorékol'vek dve telesd posobia na seba gravitacnou
pritazlivostou. Zem pritahuje k lopte taka ista sila, aka pritahuje loptu k Zemi, no pretoze
je obrovsky rozdiel v ich velkosti, vysledkom je zrychleny pad lopty. Priklady na
3. Newtonov zakon: spétny ndraz pri strelnych zbraniach, odstrediva a dostrediva sila.



