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Mechanika hmotného bodu

Dynamika hmotného bodu

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 di 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 pricinnosti (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 suastavy
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 dostatoCnej vzdialenosti a neposobi nan ziadne
pole, nazyva sa izolované teleso. Ak neprihliadame na rozmery telesa a zanedbame ich,
hovorime a izolovanom hmotnom bode.

2. Dynamika hmotného bodu

Uloha a ciele: Po prestudovani kapitoly by mal Student vediet definovat zakladné veliciny
dynamiky: hmotnost, sila, hybnost, praca, energia, vykon; vyslovit a matematicky
sformulovat Newtonove pohybové zakony a vediet ich aplikovat pre rézne pripady pohybov
hmotného bodu. Na zdklade tychto vedomosti Student by mal poznat vzajomné suvislosti
medzi jednotlivymi dynamickymi veli¢inami a vediet ich aplikovat pri réznorodych fyzikalnych
Ulohdch. Délezitou sucastou je, aby student bol schopny ziskat schopnost matematicky
formulovat’ zvoleny fyzikdiny problém. Student by mal vediet zvazit podmienky a vsetky sily,
ktoré v skumanom systéme pésobia a na zaklade spravneho zostavenia pohybovej rovnice by
mal vediet riesit fyzikdlne UGlohy, hladajice rychlost, zrychlenie, dizku ubehnutej dréhy a
vyslednu silu p6sobiacu na hmotny bod.

2.1 Vztazné sastavy

A. Inercidlne vztazné sdstavy 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 rovhomernom priamociarom pohybe). Zmenu
pohybového stavu hmotnych bodov méze v inercidlnej ststave spdsobit len ich vzajomné
pOsobenie s inymi objektmi v ramci tejto sustavy.

Inercidlnu vztaZzn( sUstavu 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 priamociarym rovhomernym 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. Neinercidlne vztazné siastavy su vztazné sustavy, v ktorych zmena pohybového stavu
hmotného bodu mbéze nastat bez vzajomného pdsobenia s inymi objektmi (vztainé
sustavy, ktoré sa vzhladom na niektord inercidlnu vztaznd slstavu pohybuju so
zrychlenim). Izolované hmotné body v nich nezostavaju v pokoji alebo v rovhomernom
priamociarom pohybe. V neinercidlnej vztaznej sistave neplatia Newtonove zakony.

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

Priklad: Ak cestujeme vlakom, ktory sa pohybuje priamociarym rovnomerne zrychlenym pohybom a nemame
moznost vidiet von, pozorujeme, ¢i 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 slstavdch nezostdva izolované teleso v klude alebo v rovhomernom priamodiarom

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 sustavéach.

Zotrvaéna sila sa prejavuje pri rozbiehani alebo zastavovani viaku. Ten méa vodi Zemi zrychlenie @ . Pri rozbiehani
vlaku sa bude guli¢ka pohybovat dozadu vagdnu a pri zastavovani dopredu. Rovnako to budi pocitovat i cestujci.

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

Priklad:
Pri rozbiehani dopravného prostriedku zrychlenim a cestujuci pocituje, Ze do chrbta ho tlaci

operadlo, pricom operadlo je pocas rozbiehania mierne ohnuté. Za mieru sily pésobiacej na
cestujuceho mdézeme povazovat deformaciu operadla. Pozorovatel tejto udalosti nachadzajuci
sa Vv inercialnej slstave (viazanej na autobusovu zastavku) vidi, Ze cestujlici sa pohybuje
zrychlenym pohybom, ¢o si vysvetli silou pésobiacou na cestujiceho, pochadzajicou z ohnutia
operadla (ked si pravdaze odmyslime autobus). Pozorovatel viazany na autobus, teda
neinercialnu sustavu, vidi, Zze cestujlci aj sedadlo su v pokoji, jeho zrychlenie je nulové, ale
vidi, Ze operadlo je deformované. Preto usudi, Zze na cestujuceho p6sobi sila, ktord sa prenasa

na operadlo, ale nepozna jej pricinu. Ta zodpovedda —m-a . Rovnako velké, spatné posobenie

operadla na cestujuceho, udrziava ho v neinercialnej sustave v pokoji. V inercidlnej sustave
skuto¢na sila, ktorej povod je v deformacii operadla, vyvola zrychlenie cestujuceho, v
neinercidlnej je kompenzovana zotrvacnou silou. Pritom zotrvacna sila nema pdvod v niektorej
z vysSie uvedenych fyzikalnych interakcii.
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Keby na zastavke bolo podobné sedadlo s cestujicim, nebol by dovod na ohnutie operadla,
lebo je vzhladom na inercidlnu sustavu v pokoji. Ale pozorovatel z rozbiehajiceho sa vozidla
vidi, Ze vzhladom na jeho suUstavu sa cakajuci cestujuci spolu so sedadlom pohybuje
zrychlenym pohybom. Ani on nepozoruje, ze by operadlo sedadla bolo deformované.
Pozorovatel z neinercidlnej sustavy musi zrychleny pohyb cakajuceho cestujliceho a jeho
stoli¢ky vysvetlit pdsobenim zotrvaénych sil, pricom nepozoruje reakciu na tieto sily.

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



Priklad:
Dievéa s hmotnostou m stoji na vahach, ktoré st umiestnené v kabine vytahu. Rozhodnite, Ci
vaha 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 dievca relativhe najspokojnesie so svojou hmotnostou, ak dbd o svoju stihlu liniu?

Riesenie
a) Vytah v pokoji predstavuje inercidlny systém, v ktorom jedinou pdsobiacou silou je tiaZzova
sila G(0,0,m-g). Vahy v pokoji ukazu vychylku, zodpovedajlcu tiazi dievéata G=m-g.

b) Ak sa vytah pohybuje so zrychlenim d& smerom nahor, jednd sa o neinercidlny vztazny
systém. Musime k skuto¢nej tiazovej sile G=m-g pripocitat sily zotrvacné. Polas
pohybu vytahu so zrychlenim & vznikd dodato¢na pritazlivd sila smerom opacénym ako
zrychlenie, ktoré ju vyvolalo.

Pohybova rovnica vo vektorovom tvare pre neinercidlny systém bude ma = G+ IEO. Sila

zotrvacnosti (dodato¢na pritazliva sila) a zemska pritazlivost maju smer v jednej priamke.

V pripade pohybu vytahu so zrychlenim @& smerom nahor, bude =zotrvaénd sila smerom

nadol IEO (0,0,a) . Vektorova pohybova rovnica prejde na skalarny tvar
m-a’=m-g+m-a=m-(g+a)

Vaha ukaze vacsiu vychylku, zvaésenu prave o sucin m-a .

c) V pripade pohybu so spomalenim @ smerom nahor, vektor zrychlenia neinercialnej

sustavy ma smer nadol, takze IEO(O,O,—m~a), a pohybova rovnica prejde na tvar
m-a’=m-g-m-a=m-(g-a)



Véha ukaze mensiu vychylku prave o siéin 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¢nd pritazliva

sila zotrvaénosti ma smer opacny t.j. Ifo(0,0,—m-a) a pohybova rovnica bude
m-a’=m-g-m-a=m-(g—a)

Vaha ukaze opat mensiu vychylku prave o stéin m-a.

e) V pripade pohybu vytahu so spomalenim @ smerom nadol, vektor zrychlenia neinercialnej

sustavy ma smer nahor, takZze dodato¢na pritazliva sila zotrvaénosti je If0 (0,0,m-a) . Pohybova

rovnica ma tvar
m-a’=m-g+m-a=m-(g+a)

Vaha ukaze vacsiu vychylku odpovedajlcu prave sadinu m-a.

Dievca, ktoré dba o svoju Stihlu liniu, bude ,relativhne" najspokojnejsie so svojou hmotnostou
m, ak sa bude vazit bud’' v brzdiacom vytahu smerom nahor resp. v rozbiehajicom sa vytahu
smerom nadol. V obidvoch pripadoch vahy ukazu mensiu hodnotu, ktord od skutocnej tiaze
m-g sa zmens$i o dodato¢nl tiaz m-a. V tychto pripadoch vSetky telesd, ktoré su vo vytahu,

akoby boli lahsie. Cim vacsie je zrychlenie vytahu, tym vacsia je strata tiaze.

2.1 Vzajomné posobenie telies

Telesa na seba vzajomne posobia silami. K tomuto pésobaniu déjde priamym dotykom alebo
prostrednictvom silovych poli. Pod priamym dotykom rozumieme p6sobenie narazom alebo
tlakom, pOsobenie poli je pésobenie gravitacie, elektrického pola alebo magnetického pola.
Gravitacia sa prejavuje p6sobenim pri pade telies - telesa sa Zeme ani ni¢oho iného
nedotykaju, napriek tomu sU k Zemi pritahované. Pdsobenie sil mdze mat za nasledok

deformacie telies (deformacny Uucinok) alebo zmenu pohybového stavu telesa (pohybovy
ucinok sily).

Sila F je vektorova fyzikalna veli¢ina. Uinok sily zavisi od jej velkosti, smeru a polohe
posobiska. Jednotkou sily je F je
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Vektor sily ma rovnaky smer ako okamzité zrychlenie.

2.2 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 Ziadne sily. Izolované teleso,
ktoré je v danej vztaznej sistave 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 nep6sobia sily z vonka.

Prvy Newtonov zakon - zakon zotrvacnosti



Hovori o zotrvacnosti pohybujucich sa telies:

Kazdé teleso (hmotny bod - HB) zotrvava v pokoji alebo v rovnomernom
priamodiarom pohybe dovtedy, pokial’ nie je natené vonkajsimi silami tento stav
zmenit.

Tento zakon je zdkladnym predpokladom pre potvrdenie, ze dand sustava je inercidlna.
Dosledkom tohoto zakona je rovnomerny priamociary pohyb, ktory charakterizuje nulové
zrychlenie. V praxi sa rovnomerne priamociaro pohybuju sondy v medziplanetarnom priestore,
pretoZe na ne nepdsobia sily dost velké na to, aby ich znatelne 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 posobiace.

Je vhodné poznamenat, Ze podla Aristotelovho ndzoru na udrzanie pohybu je potrebna sila
(voz sa pohyboval, iba ak ho kén tahal). Takyto nazor vznikol na zaklade 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.

Druhy Newtonov zakon - zakon sily

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

Zrychlenie 3 telesa je priamoumerné podsobiacej sile F a nepriamo umerné jeho
hmotnosti m
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Smer zrychlenia je zhodny so smerom vyslednice sil posobiacich na teleso — hmotny bod. Ak
za¢nl na teleso (HB) pdsobit iné telesd (polia) silami, zmeni sa pohybovy stav telesa (HB).
Teleso sa za¢ne pohybovat so zrychlenim.

Dosledkom 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 pbsobi. 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
urychlfujeme dve telesad (ich hmotnosti ozna¢ime m a m,), zrychlenie vacsieho ("tazsieho")
je mensie. Preto hmotnost definujme pomocou nepriamej Umernosti



Treti Newtonov zakon - zakon akcie a reakcie

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

Ak silu pOGsobiacu 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 velkda, ako jej reakcia, teda sila, ktorou kamen poOsobi na Zem. Tieto dve sily su
rovnhako velké, ale rozdiel je v ich Ulinkoch - zrychlenie kamena pri volnom pade je
neporovnatelhe vacsie ako zrychlenie, ktorému podlieha Zem v dosledku pdsobenia kamena.
Pomer tychto zrychleni je nepriamo Umerny hmotnostiam tychto telies.

Zaverom je vhodné este raz zdéraznit, Ze akcia a reakcia nepdsobia na to isté teleso. Nemézu
sa teda ich Ucinky 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 dopifia tri Newtonove zakony. Hovori, Ze ak na dasticu s

hmotnostou m poésobi sucasne viac sil - F,, F,, ... a tieto sily pésobia na Casticu samostatne,

. o, -~ R - K . n S s

jej udelia zrychlenia a, =—, a,=—=, ... , potom pri suCasnom posobeni sil Castica sa bude
m m

pohybovat so zrychlenim
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Kontrolné otazky

=

Co je predmetom Studia dynamiky?

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

3. Zadefinujte pojem izolovana vztazna sustava a napiSte matematické vyjadrenie tejto

skutocnosti.

4. Definujte inercidlnu vztazna sustavu. Uvedte priklady takychto sustav.

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

6. Ktora veliCina patri medzi najvyznamnejsSie dynamické charakteristiky telies?

7. Definujte pojem sila a napiSte jej rozmer pomocou zakladnych jednotiek sustavy SI.

8. Vyslovte zakladné zakony mechaniky.

9. Ako sa pohybuje teleso o hmotnosti m ak nan sucasne pésobia tri sily? Matematicky

formulujte tato skutoénost.
10. NapisSte a formulujte princip superpozicie.
11.Vyslovte zakon akcie a reakcie.



