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2 Mechanika hmotného bodu
2.2 Dynamika

2.2.1 Uvod do dynamiky

Dynamika je d'alsia ¢ast mechaniky, ktora sa zaobera pri¢inami pohybového stavu
telies. Inymi slovami povedané: skima PRECO (z akého dOvodu, priciny) sa telesa pohybuju.

Zaklady dynamiky tvoria tri Newtonove (pohybové) zakony, ktoré formuloval britsky fyzik
Isaac Newton (1643-1727) koncom 17. storocia, a ktoré su zalozené na pojme sila.

V suvislosti so Studiom dynamiky Newton vybudoval v tej dobe novy matematicky aparat,
ktory sa dnes nazyva diferencidlny a integralny pocet. Stadium ,nekone¢ne malych"
fyzikalnych veli¢in (napriklad casovy interval, prirastky drahy, ...) mu umoznilo lepsie
a presnejsie opisat fyzikalne javy a deje, ktoré skamal.

Mechanika skima najjednoduchsiu formu pohybu - mechanicky pohyb. Pod mechanickym
pohybom rozumieme zmenu polohy objektu v ¢ase. Takym objektom moze byt hmotny bod,
teleso, sustava bodov (i telies, ale aj kvapalina, plyn a pod.

Mechanika sa deli na kinematiku a dynamiku. Kinematika skima pohyb v priestore a Case, ale
pritom si nevSima pri¢iny, ktoré ho vyvolavaju. Dynamika skiima pohyb v suvislosti s
pricinami, ktoré ho sp6sobuji. Vyuziva princip pric¢innosti (kauzality) - kazdy jav ma
svoju pricinu.

Ustrednou veli¢inou dynamiky je sila. Silu povaZujeme za pri¢inu zmien pohybového stavu
telies. Sila opisuje vel'kost vzajomného silového pdsobenia telies a poli. Z metodického
hladiska sa dynamika rozdeluje na dynamiku hmotného bodu a na dynamiku sustavy
hmotnych bodov a telesa.

Vysledkom vzajomného silového pdsobenia telies mbze byt deformacia tychto telies alebo
zmena ich pohybového stavu.

Teleso, ktoré je od vSetkych ostatnych telies v dostato¢nej vzdialenosti a nep6sobi nan Ziadne
pole, nazyva sa izolované teleso. Ak neprihliadame na rozmery telesa a zanedbame ich,
hovorime a izolovanom hmotnom bode.

2.2.2 Sila a jej acinky

Pojem sila pozndme z bezného zivota: silou svojich ruk dvihame r6zne predmety,
manipulujeme s nimi, rozpohybujeme ich, deformujeme ich, ... .

Sila sa vzdy prejavuje pri vzajomnom posobeni telies.

To znamena, ze ak chceme do obrazku namalovat silu (opisovat situaciu z bezného Zivota, ...),
vzdy je nutné si uvedomit, medzi ktorymi dvoma telesami sila pdsobi. Kazda sila musi mad’
dvoch ,partdkov", medzi ktorymi pbsobi. Nemozno hovorit o sile bez toho, aby sme poznali
telesa, medzi ktorymi sila pdsobi.

Sila posobi na telesa:
1. pri priamom styku - telesa sa navzajom dotykaju



Nesenie nakupnej tasky (¢lovek-taska), roztlaenie auta (Clovek-auto), deformacia lopty
(lopta-podlozka, na ktoru dopadla), spomalovanie padaku vo vzduchu (padak-vzduch), ... .

2. prostrednictvom silového pola - telesa nie sU vo vzdjomnom dotyku; sila posobi
prostrednictvom pola (gravitacna, magneticka, elektromagneticka, elektrostaticka, ...).

Chceme vysvetlit pojem sily na dvoch analdgiach, ktoré by ju mohli lepSie charakterizovat.

Interakciu dvoch telies prostrednictvom silového pola si mozno predstavit pomocou pavuika,
ktory chytil do svojej pavuciny muchu. Pavik nepdsobi na muchu priamo, ale prostrednictvom
pavuciny — tym, ako pavucinou trha, sa prenasa tento pohyb na muchu. Jedno teleso (pavuk)
tak p6sobi pomocou prostrednika (pavuciny) na druhé teleso (mucha). Analogicky posobi nasa
Zem na kamen padajuci zo skaly: kamen sa Zeme nedotyka, ale Zem na neho napriek tomu
posobi.

Druha analdgia je vyrazne drsnejSia, ale pojem vysvetluje. Silové p6sobenie Zeme na okolité
predmety (kamen padajlci zo skaly, druZica obiehajica okolo Zeme, Mesiac, ... ) si mozno
predstavit tak, ze Zem ,taha" tieto predmety neviditelnymi ,rucickami* k sebe. Zem pri tom
LFucicky" vystrkuje do vsetkych smerov tak, ze ,dosiahnu® na predmety v r6znych smeroch
a réznych vzdialenostiach. S rastlcou vzdialenostou predmetu od Zeme ale sila rudiciek slabne
- pre Zem je stale obtiaznejsie predmet pritiahnut k sebe.

V slvislosti s polom je dobré si uvedomit aj historicky vyvoj nazorov na prenos informacii
prostrednictvom pola.

V 17. storo¢i skimal Isaac Newton gravitacné pole - najjednoduchsie a najbeznejsie pole,
s ktorym sa stretdvame. Pri jeho opise predpokladal tzv. posobenie na dialku. To znamena, ze
lubovolny vzruch (informacia, ... ), ktory sa objavi v jednej Casti pola, sa okamzite rozsiri do
celého pola.

Michael Faraday, ktory v 18. storoli skimal magnetické pole a jeho suvislosti s polom
elektrickym, opravil tato predstavu Sirenia rozruchu v poli na pésobenie na blizko: rozruch sa
Siri pofom postupne (ako napriklad vina na vodnej hladine) a preto vznikd urcité casové
oneskorenie medzi vznikom rozruchu v poli a rozSirenim rozruchu do urcitého miesta v poli.
Tato koncepciu plne potvrdila aj Einsteinova tedria relativity.

Sila mdze mat na teleso rézny Géinok:

1. deformacny (staticky) - pésobenie sily ma za nasledok deformaciu telesa
Rozbitie vajicka, roztrhnutie nite, pretrhnutie trampoliny, ... .

2. pohybovy (dynamicky) - sila ma za nasledok zmenu pohybového stavu telesa
RoztlaCenie auta, zastavenie lopty, zmena smeru pohybu lodky na rybniku, ... .

Na deformacnom ucinku sily je zalozené meranie sily pomocou silomeru: Teleso zavesime na
pruzinu, ktord sa vplyvom poOsobiacej sily natiahne (deformuje) a pomocou okalibrovanej
stupnice mdzeme odditat velkost pdsobiacej sily.

Ucinky sily zavisia od jej velkosti, smeru a polohe pdsobiska.

sila F je vektorova fyzikalna veli¢ina. Ucinok sily zavisi od jej velkosti, smeru a polohe
posobiska. Jednotkou sily je F je

[F]=N=kg sz [newton]

Vektor sily ma rovnaky smer ako okamzité zrychlenie.

Fakt, Zze sila je dana velkostou, smerom a svym pdsobiskom je mozné jednoducho vyskusat
v praxi. Stadi polozit niekolko predmetov na stbl, na ktory budete pdsobit réznymi silami



(r6zne velkymi, rozne orientovanymi, s roznym posobiskom). Predmety na stole sa budu
spravat podla toho, aka sila na ne (resp. na stdl) pdsobi.

Ak pdsobi na jedno teleso viacero sil, je mozné ich vektorovo séitat a nahradit ich
vyslednicou, ktord ma na teleso rovnaky ac¢inok ako vsetky posobiace sily.

Pre zjednodusenie sa definuje pojem izolované teleso:

Izolované teleso je teleso, na ktoré nepodsobi Zziadna vonkajsia sila (resp. posobia sily
tak, ze ich vyslednica je nulova).

Izolované telesom sa definuje opat ako model skutoéného telesa preto, aby sme pri vypoctoch
nemuseli brat do Uvahy odporové a trecie sily, ktoré je mozné niekedy zanedbat.

Puk, ktory sa pohybuje po hladkom lade je dobrym prikladom izolovaného telesa (sice sa za
urcity ¢as zastavi, ale spodiatku je mozné ho za izolované teleso povazovat). Hoblik hoblujuci
drevo bude izolovanym telesom vtedy, pokial' nari budeme pdsobit opacne orientovanou ale
rovnako velkou silou ako je trecia sila medzi hoblikom a drevom.

2.2.3 Newtonove zakony dynamiky

Su to tri zdkony, na ktorych stoji celd stavba klasickej mechaniky. Platia pre inercidlne vztazné
sustavy.

Izolované teleso (hmotny bod) je také teleso, na ktoré nepdsobia zZiadne sily. Izolované teleso,
ktoré je v danej vztaznej sustave v pokoji v pokoji aj zotrvava.

Izolované teleso, ktoré je v pohybe ma stale rovnaku rychlost, pohybuje sa rovhomernym
priamociarym pohybom.

Izolovana sustava je taka sustava, kde medzi silami telies nepbsobia sily z vonka.
2.2.3.1 Prvy Newtonov pohybovy zakon - zakon zotrvacnosti

Z praxe vieme, ze ak chceme rozpohybovat vozik, je potrebné nan rukou pésobit silou; pre
odpal golfovej lopti¢cky je nutné na lopti¢ku pdsobit golfovou palicou, pre rozbeh cyklistu na
bicykli musi zaéat cyklista $liapat do pedalov; ... .

Pokial' na telesa neposobime silou, zostavaja v relativnom pokoji. Teda: Kazdé teleso
zotrvava v relativnom pokoji, pokial’ nie je silovym posobenim iného telesa uvedené
do pohybu.

Vozik sa pohybuje dalej aj ked'sila ruky uz nep6sobi, tak isto leti aj golfova lopticka aj ked' sa
jej palica uz nedotyka, cyklista na vodorovnej ceste zotrvava v pohybe i ked' prestane $Slapat.

VSeobecne mozno vyvodit z tychto poznatkov zadver: Ak nepdsobi na teleso iné telesa
silou, zotrvava dané teleso v rovhomernom priamociarom pohybe.

Ale vieme na zaklade kazdodennej skisenosti, ze vozitek sa zastavi, cyklista (ak nezac¢ne opat
Slapat) postupne zastavi tiez, ¢o je spbsobené odporovou silou vzduchu a trecou silou
o podlozku.

Silovym pdsobenim sa meni nielen velkost rychlosti, ale aj jej smer. Ako priklady mézeme
spomenut odraz puku od mantinelu na $tadidne, Gder raketou do tenisovej lopticky, ... .

Mbzeme formulovat prvy Newtonov pohybovy zakon, ktory hovori o ddlezZitej vlastnosti
telies — o zotrvacnosti. Preto byva Casto oznacCovany ako zakon zotrvacnosti.

Kazdé teleso (hmotny bod) zotrvava v relativnom pokoji alebo v rovhomernom
priamociarom pohybe dovtedy, pokial' nie je prinitené vonkajSimi silami tento stav
zmenit.



Inymi slovami: Ak nepoOsobi na teleso sila, pohybuje sa bez zrychlenia.

Poznamka - Prvy Newtonov zakon zotrvacnosti v originale: Corpus omne perseverare in statu
suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis
cogitur statum suum mutare.

Tento zakon je zakladnym predpokladom pre potvrdenie, ze dana sustava je inercialna.
Dosledkom tohoto zakona je rovnomerny priamociary pohyb, ktory charakterizuje nulové
zrychlenie. V praxi sa rovnomerne priamociaro pohybuju sondy v medziplanetdrnom priestore,
pretoze na ne nepdsobia sily dost velké na to, aby ich znatelhe spomalili. Na Zemi dosiahneme
rovnomerny priamociary pohyb tak, aby vyslednica sil pdsobiaca na teleso bola rovna nule.
Vyslednica sil je taka sila, ktord ma na teleso (hmotny bod) rovnaky Gcinok ako vsetky sily
nan pbsobiace.

Je vhodné poznamenat, Ze podla Aristotelovho nazoru na udrzanie pohybu je potrebna sila
(voz sa pohyboval, iba ak ho kén tahal). Takyto nazor vznikol na zdklade laickej sklsenosti.
Newton v$ak dokdzal abstrahovat pohyb do podmienok bez trenia, bez pésobenia inych telies
(sil) aj napriek tomu, Ze takéto podmienky sa na Zemi fakticky nedaju vytvorit.

Zotrvacnost telies v praxi:

1. Zotrvaénost telies v pokoji - kazdé uvedenie telesa do pohybu
V rozbiehajicom autobuse mame tendenciu zotrvat v pokoji — preto paddame proti smeru
rozbiehania.

2. Zotrvaénost telies v pohybe - nahle brzdenie telies, ndhla zmena smeru rychlosti
Ak autobus prudko zabrzdi, padame v smere pohybu. Rovnako tak (pokial' sa nedrzime
alebo nesedime) padame, ak autobus prechadza cez ,ostru" zakrutu.

Podla prvého pohybového zdkona su pokoj a rovhomerny priamociary pohyb ekvivalentné. Oba
typy pohybov sU pohyby s nulovym zrychlenim. Vztazné sastavy, v ktorych zostavaju
izolované telesa v pokoji alebo v rovhomernom priamociarom pohybe (teda sustavy, v ktorych
plati prvy Newtonov zdkon), sa nazyvaju inercialne sGstavy. Sustavy, v ktorych prvy
pohybovy zadkon neplati, sa nazyvaju neinercialne sustavy.

Pre bezné vypocty mbézeme povazovat nasu Zem za inercidlnu sustavu, pri letoch do vesmiru
mozno za inercidlnu sustavu povazovat aj sUstavu spojent so Sinkom ¢i hviezdami, pretoze
zrychlenie tychto sustav je velmi malé.

Vztazné sdstavy

A. Inerciadlne vztazné sistavy su vztazné sustavy, v ktorych izolované hmotné body zostavaju v pokoji alebo v
rovhomernom priamociarom pohybe (izolované hmotné body maju vlastnost zotrvavat v pokoji alebo v
rovnomernom priamociarom pohybe). Zmenu pohybového stavu hmotnych bodov moéZe v inercidlnej sustave
spbsobit len ich vzdjomné pdsobenie s inymi objektmi v rdmci tejto sistavy.

Inercidlnu vztaZzn( slUstavu pouZivame pre pohyby prebiehajlce na povrchu Zeme alebo v jej blizkosti, vztazna
slstava je spojend so zemskym povrchom. Plati tu mechanicky princip relativity — Galileiho princip relativity
a Newtonove zakony. Zakony mechaniky su rovnaké vo vsetkych neinercidlnych sustavach. Rovnice, ktoré ich
vyjadruji maju rovnaky tvar.

Priklad: Ak cestujeme vlakom, ktory sa pohybuje priamodiarym rovnomernym pohybom a nemame moZnost
vidiet von, nepozorujeme, & je dand slstava vzhladom na povrch Zeme v klude alebo v pohybe.

Vietky inercidlne vztaZzné slstavy su pre opis mechanickych dejov rovnocenné.

B. Neinercialne vztazné shstavy si vztazné slstavy, v ktorych zmena pohybového stavu hmotného bodu méze
nastat bez vzajomného pdsobenia s inymi objektmi (vztazné slstavy, ktoré sa vzhladom na niektor( inercidlnu
vztazni slstavu pohybuji so zrychlenim). Izolované hmotné body v nich nezostdvaju v pokoji alebo v
rovhomernom priamociarom pohybe. V neinercidlnej vztaznej sstave neplatia Newtonove zakony.

Neinercidlna vztazna slstava je taka slstava, ktord sa vzhladom k inej inercidlnej vztaZznej sistave pohybuje inak
ako rovnomerne priamociaro. Najjednoduch$ia je ta, ktord sa vzhladom k inercidlnej vztaZnej ststave pohybuje
rovhomerne zrychlenym priamociarym pohybom s konstantnym zrychlenim. V neinercidlnej vztaznej sustave
neplatia pohybové zakony.



Priklad: Ak cestujeme vlakom, ktory sa pohybuje priamociarym rovnomerne zrychlenym pohybom a nemame
moznost vidiet von, pozorujeme, & je dand sustava vzhladom na povrch Zeme v klude alebo v pohybe pomocou

jednoduchého mechanického pokusu (gulicka na podlahe vagénu). Na gulicku posobi sila: FZ =—M-a . Tato sila

sa nazyva zotrvacna sila.

V neinercidlnych vztaznych suUstavach nezostdva izolované teleso v klude alebo v rovhomernom priamociarom

pohybe. Na teleso v neinercidlnej vztaznej slstave pdsobi zotrvaéna sila Fz =—m-a, vznikajlica ako ddsledok
zrychleného pohybu slstavy. Zotrvaéné sily existuju len v neinercidlnych vztaznych sustavach.

Zotrvadna sila sa prejavuje pri rozbiehani alebo zastavovani vlaku. Ten ma vo&i Zemi zrychlenie @ . Pri rozbiehani
vlaku sa bude guli¢ka pohybovat dozadu vagdnu a pri zastavovani dopredu. Rovnako to budi pocitovat i cestujlci.

Sustava sa mdzZe vzhladom k Zemi pohybovat i rovhomerne zrychlene v zvislom smere, napriklad kabina vytahu.
Aj tu sa prejavuje pOsobenie zotrvacnej sily. Zrychlenie smerom hore pri rozbehu nahor a brzdenie smerom nadol
sa prejavuje Ubytkom tiaZe. Pri volnom péade sa telesd vo vytahu ocitajl v stave beztiaZe (na telesd pdsobi tiaz
a zotrvacna sila, ktoré sa navzajom vyrusia).

2.2.3.2 Druhy Newtonov pohybovy zakon - zakon sily

Ak zacne na teleso v inercidlnej sustave pdsobit iné teleso, zmeni sa pohybovy stav daného
telesa. Teleso sa bude pohybovat so zrychlenim.

Z bezného zivota vieme, ze ak chceme roztladit prazdny a plny vozik, musime pésobit na plny
vozik vacsou silou, aby sa oba voziky pohybovali s rovnakym zrychlenim.

Tiez vieme, ze automobil s vykonnejsim motorom, ktory vyvinie vaésiu taznu silu, sa rozbieha
s vacsim zrychlenim (pri rovnakej hmotnosti).

Zrychlenie telesa je priamo Umerné posobiacej sile: a~ F

Plne naloZzeny automobil sa rozbieha pomalsSie (teda s mensim zrychlenim) ako ten isty
automobil, ktory je prazdny.

. .. . ; . . . A . .. 1
Zrychlenie je nepriamo umerné hmotnosti telesa pri rovhnakej posobiacej sile: a~ —
m

Mo6Zeme formulovat druhy Newtonov pohybovy zakon — zakon sily:

Vel'kost zrychlenia hmotného bodu je priamo Umerna velkosti vyslednice sil

o . . ; , . F
posobiacich na hmotny bod a nepriamo umerna hmotnosti telesa a=—. Smer
m
. . . . o . F
zrychlenia je zhodny so smerom vyslednice sil, teda a =—.
m

Druhy Newtonov pohybovy zdkon mbzeme tiez formulovat aj takto:

Stala sila If, ktora pdsobi na teleso s hmotnostou m uvedie teleso do rovhomerne
zrychleného pohybu so zrychlenim &; pritom plati F=mad, resp. F =ma.

Poznamka - Druhy Newtonov pohybovy zakon v originale: Mutationem motus proportionalem
esse vi motrici impressae et fieri secundam lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Hovori o zrychleni, ktorym sa v inercidlnej sustave pohybuje teleso, ak nan pdésobi vonkajsia
sila. V tomto vztahu vystupuju dva Ustredné pojmy dynamiky - sila a hmotnost.

Zrychlenie @ telesa je priamoumerné podsobiacej sile F a nepriamo imerné jeho
hmotnosti m

M
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Smer zrychlenia je zhodny so smerom vyslednice sil pésobiacich na teleso (hmotny bod). Ak
za¢nl na teleso pdsobit iné telesd (polia) silami, zmeni sa pohybovy stav telesa. Teleso sa
zacne pohybovat so zrychlenim.

Na zaklade druhého pohybového zakona moézZeme definovat jednotku sily - jeden

newton: [F]=N =kg sz

Sily udeluju telesu zrychlenie podla druhého pohybového zdkona nezavisle na tom, ¢i bolo
teleso povodne v pohybe alebo v pokoji. Zvlastnym pripadom je situacia, kedy vyslednice sil
poOsobiacich na teleso je nulova. Také teleso sa pohybuje s nulovym zrychlenim.

Ak budeme tladit automobil silou, ktorej velkost bude rovnakd ako sucéet velkosti odporovych
a trecich sil pdsobiacich proti pohybu, bude sa automobil pohybovat rovhomernym pohybom
(t.j. s nulovym zrychlenim).

Z druhého pohybového zakona vtvare F =m.a vyplyva prvy pohybovy zakon. Aj je totiz

F=0N, je aj a=0.ms? (hmotnost telesa nemdze byt nulovd). To znamend, ?e sa teleso
pohybuje rovhomernym priamociarym pohybom alebo je v pokoji (v danej vztaznej sustave).

Druhy pohybovy zakon tiez umoZiuje dynamické meranie hmotnosti telesa: ak pozname
velkost vyslednice sil pdsobiacich na teleso a zmeriame zrychlenie, je mozné hmotnost telesa

WV f / F
urcit pomocou vztahu: m=—.
a

DoOsledkom tohoto zakona je, Ze na vSetky telesa na Zemi p6sobi tiazova sila

G=F,=m-g
Tato sila posobi rovnako ako tiaZzové zrychlenie - zvisle dole.

Silu mozno merat napriklad z prediZenia pruziny, na ktoru sila pOsobi. V takomto pripade by
sme silu definovali ako veliCinu, ktora je priamoumerna predlZeniu pruziny. Za jednotkovu by
sme potom mohli zvolit silu, ktord by konkrétnu pruzinu predizila o definovanu dizku. Takato
definicia by v8ak nedovolovala merat lubovolne velké sily, pre moznost znicenia pruziny.
NavySe starnutim materidlu pruziny by sa nekontrolovatelne menila velkost jednotky sily.
Preto sa sila definuje na zaklade zrychlenia, ktoré udeli telesu: podiel velkosti dvoch sil F

a F, rovna sa podielu zrychleni a, a,, ktoré tieto sily udelia tomu istému (ale fubovolnému)

telesu:

Hmotnost je veli¢ina, ktord vyjadruje zotrvaéné vlastnosti telies. Ak rovnakou silou
urychlujeme dve telesad (ich hmotnosti ozna¢ime m a m,), zrychlenie vacsieho ("tazsieho")
je mensie. Preto hmotnost definujme pomocou nepriamej Umernosti

m a,
m, a
Priklad:

Pri rozbiehani dopravného prostriedku zrychlenim @ cestujuci pocituje, e do chrbta ho tladi operadlo, pri¢om

operadlo je pocas rozbiehania mierne ohnuté. Za mieru sily pdsobiacej na cestujiceho mbézeme povazovat deformaciu
operadla. Pozorovatel tejto udalosti nachadzajlci sa v inercidlnej ststave (viazanej na autobusovu zastavku) vidi, ze
cestujuci sa pohybuje zrychlenym pohybom, ¢o si vysvetli silou pésobiacou na cestujuceho, pochadzajicou z ohnutia
operadla (ked si pravdaze odmyslime autobus). Pozorovatel viazany na autobus, teda neinercidlnu sustavu, vidi, ze
cestujuci aj sedadlo su v pokoji, jeho zrychlenie je nulové, ale vidi, ze operadlo je deformované. Preto usudi, ze na

cestujuceho pdsobi sila, ktord sa prenasa na operadlo, ale nepozna jej pricinu. T4 zodpoveda —M-a . Rovnako velké,

6



spatné pdsobenie operadla na cestujlceho, udrZiava ho v neinercidlnej sUstave v pokoji. V inercidlnej suUstave
skutocna sila, ktorej povod je v deformacii operadla, vyvola zrychlenie cestujiceho, v neinercidlnej je kompenzovana
zotrvacnou silou. Pritom zotrvacna sila nema pévod v niektorej z vyssie uvedenych fyzikalnych interakcii.

0 0

A

Ma zastavke Woautohuse

Keby na zastavke bolo podobné sedadlo s cestujucim, nebol by dévod na ohnutie operadla, lebo je vzhladom na
inercialnu sustavu v pokoji. Ale pozorovatel z rozbiehajlceho sa vozidla vidi, Zze vzhladom na jeho sustavu sa ¢akajuci
cestujuci spolu so sedadlom pohybuje zrychlenym pohybom. Ani on nepozoruje, ze by operadlo sedadla bolo
deformované. Pozorovatel z neinercidlnej sustavy musi zrychleny pohyb cakajluceho cestujiceho a jeho stolicky
vysvetlit pdsobenim zotrvaénych sil, pri¢om nepozoruje reakciu na tieto sily.

Zotrvacné sily, ktorym hovorime aj fiktivne sily, nemaju reakciu.
Priklad:

Diev¢a s hmotnostou M stoji na vahach, ktoré si umiestnené v kabine vytahu. Rozhodnite, ¢i vdha ukazu rovnaku
vychylku, ak vytah

a) je v klude,

b) rozbieha sa so zrychlenim smerom nahor,
c) pohybuje sa so spomalenim smerom nahor,
d) pohybuje sa so zrychlenim smerom nadol,
e) so spomalenim smerom nadol.

Kedy bude dievéa relativhe najspokojnesie so svojou hmotnostou, ak dba o svoju $tihlu liniu?
Riesenie
a) Vytah v pokoji predstavuje inercidlny systém, v ktorom jedinou pdsobiacou silou je tiazova sila G(0,0,m. g).

Vahy v pokoji ukazu vychylku, zodpovedajucu tiazi dievéata G = m- g.

b) Ak sa vytah pohybuje so zrychlenim @ smerom nahor, jednd sa o neinercidlny vztaZny systém. Musime
k skuto¢nej tiazovej sile G =M-Jg pripocitat sily zotrvacné. Pocas pohybu vytahu so zrychlenim a vznika

dodato&na pritaZliva sila smerom opaénym ako zrychlenie, ktoré ju vyvolalo.

Pohybova rovnica vo vektorovom tvare pre neinercidlny systém bude md =G + Fo- Sila zotrvacnosti (dodatoc¢na
pritazliva sila) a zemska pritazlivost majd smer v jednej priamke.

V pripade pohybu vytahu so zrychlenim & smerom nahor, bude zotrvaind sila smerom nadol FO(O,O,a).

Vektorova pohybova rovnica prejde na skalarny tvar
m-a’'=m-g+m-a=m-(g+a)

Véha ukaze vacsiu vychylku, zvacSenu prave o suc¢in m-a .



) V pripade pohybu so spomalenim & smerom nahor, vektor zrychlenia neinerciélnej stistavy ma smer nadol, takze
F,(0,0,—m-a), a pohybova rovnica prejde na tvar
0 pony prej
m-a’=m-g-m-a=m-(g-a)

Véha ukdZze mensiu vychylku prave o si¢in M-a vzhladom na vychylku vah v stave, ked vytah je v klude.

d) V pripade ked' sa vytah pohybuje so zrychlenim & smerom nadol, dodato&na pritazliva sila zotrva&nosti ma smer

opaény t.j. IEO (0,0,—m-a) a pohybova rovnica bude
m-a’=m-g-m-a=m-(g—a)

Véha ukaze opat mensiu vychylku prave o si¢in M-a.

e) V pripade pohybu vyfahu so spomalenim & smerom nadol, vektor zrychlenia neinercidinej slstavy ma

smer nahor, takze dodatoéna pritazliva sila zotrvaénosti je FO (0,0, m- a) . Pohybova rovnica ma tvar

m-a’=m-g+m-a=m-(g+a)
Vaha ukaze vacsiu vychylku odpovedajlcu prave sucinu Mm-a .

Dievé&a, ktoré dba o svoju $tihlu liniu, bude ,relativne® najspokojnejdie so svojou hmotnostou M, ak sa bude vazit bud’

v brzdiacom vyfahu smerom nahor resp. v rozbiehajucom sa vytahu smerom nadol. V obidvoch pripadoch
vahy ukdzu mensiu hodnotu, ktord od skutocnej tiaze M-{J sa zmensi o dodatoéni tiaz M-a. V tychto

pripadoch véetky telesd, ktoré st vo vytahu, akoby boli lahsie. Cim vadsie je zrychlenie vytahu, tym vadsia je strata
tiaze.

2.2.3.3 Treti Newtonov pohybovy zakon - zakon akcie a reakcie

Lubovol'né dve telesa na seba vzajomne posobia rovnako velkymi silami opac¢ného
smeru (jednej sile hovorime akcia, druhej reakcia). Akcia a reakcia sicasne vznikaja
a sucasne zanikaju.

Pozndmka - Treti Newtonov pohybovy zakon v origindle: Actioni contrariam semper et
aequalem esse reactionem; sive: corporum duorum actiones in se mutuo semper esse
aequales et in partes contrarias dirigi.

Napriek tomu sa ndm moze javit, Ze sa silové G¢inky oboch telies vzdjomne rusia, nie je tomu
tak.

Jednoduchy experiment nas o tom presvedci: Ak dostanete od niekoho facku na tvar, na tvari
sa objavi Cerveny otlacok ruky, ktora facku dala. Obe sily sa teda nemohli vzajomne
vykompenzovat - ako by inak vznikol ten ¢erveny otlacok ?

Vzhladom k tomu, Ze kazda sila posobi na iné teleso, tak sa v svojich Ucinkoch nerusia.

—b
F

—+

ko

Na knihu leziacu na stole p6sobi tiazova sila F; zvisle dole; tato sila (akcia) vyvola reakciu

stolu , ktory p6sobi silou F zvisle nahor (pretoze ,kniha stol neprelomi®).

Povod sily F je v deformacii stolu. Podl'a vel'kosti deformacie (tj. hmotnosti zataze)
stolu, stdl ,,pozna™ akou vel'kou silou ma pdsobit smerom nahor.



Podla druhého pohybového zékona udeluje sila telesu zrychlenie. To ale nezavisi len od sily,
ale aj od hmotnosti telesa. Zrychlenie telies, ktoré na seba vzajomne poOsobia akciou
a reakciou, preto nie su obvykle rovnako velké.

Pozndme to iz praxe - dvaja kamaradi - jeden chudy a druhy zavality - stoja kazdy na
svojom skejte a odrazia sa od seba. Na oboch pésobi rovnakd sila, ale zavality sa bude
pohybovat podstatne pomalsie (s mensim zrychlenim) ako chudy.

Ak na seba posobia dve telesa, tak rovnakymi silami opacného smeru, pricom
pOsobia v jednej priamke. Tieto sily vznikaja a zanikaja sicasne.

Ak silu pOsobiacu na jedno teleso nazyvame akcia, silu opacného smeru, posobiacu na druhé
teleso, nazyvame reakcia.

Dosledkom tretieho zakona je zdanlivy paradox, ze sila, ktorou pdsobi Zem na kamen je
rovnako velka, ako jej reakcia, teda sila, ktorou kamen pdsobi na Zem. Tieto dve sily su
rovnako velké, ale rozdiel je v ich Ulinkoch - zrychlenie kamena pri volnom pade je
neporovnatelne vacsie ako zrychlenie, ktorému podlieha Zem v dosledku p6sobenia kamena.
Pomer tychto zrychleni je nepriamo Umerny hmotnostiam tychto telies.

Zaverom je vhodné este raz zddraznit, Ze akcia a reakcia nepdsobia na to isté teleso. Nemdzu
sa teda ich Gc¢inky vzajomne vykompenzovat. Castou chybou takéhoto druhu je vysvetlovanie
pohybu druzice po kruznici okolo Zeme kompenzaciou dostredivej gravitacnej sily a odstredivej
sily, ako reakcie na nu. Ak by sily pésobiace na druzicu boli vykompenzované, musela by sa
podla prvého Newtonovho zdkona pohybovat po priamke konstantnou rychlostou.

Princip superpozicie sil dopita tri Newtonove zakony. Hovori, ?e ak na Cdasticu s

hmotnostou m pdsobi stcasne viac sil - Ifl, Ifz, ... a tieto sily pdsobia na casticu samostatne,
oo F . F . \ o
jej udelia zrychlenia a, =—, a,=—=, ... , potom pri suCasnom posobeni sil Castica sa bude
m m

pohybovat so zrychlenim

I F+F+..)

a=a+a,+..=

m

Kontrolné otazky

Co je predmetom $tudia dynamiky?

2. Kedy hovorime o tzv. newtonovskej mechanike resp. o dynamike klasickej
nerelativistickej mechaniky?

Zadefinujte pojem izolovana vztazna sustava.

Definujte inercidlnu vztaznu ststavu. Uvedte priklady takychto sustav.

Je sUstava pevne spojena so Zemou inercidlna? Za akych podmienok ju musime
povazovat za neinercidlnu sustavu?

Ktora veliCina patri medzi najvyznamnejSie dynamické charakteristiky telies?

Definujte pojem sila a napiste jej rozmer pomocou zakladnych jednotiek sustavy SI.
Vyslovte zakladné zakony mechaniky.

Ako sa pohybuje teleso o hmotnosti m ak nar stcasne pésobia tri sily?

10 Napiste a formulujte princip superpozicie.

11.Vyslovte zakon akcie a reakcie.
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