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Dynamika hmotného bodu

Trenie, Smykové trenie, pokojové trenie, valivy odpor;
Mechanicky princip relativity; Neinercidlne vztazné sustavy; Zakon zachovania hybnosti

2.5 Trenie

Trenie je vznik odporu proti skutocnému alebo moznému relativnemu pohybu dotykajucich sa
telies. Sila, ktorda vznika v dotykovej ploche, sa nazyva trecia sila. Ma smer dotycnice
k dotykovej ploche a pdsobi proti pohybu.

Podla charakteru pohybu rozliSujeme tri zakladné druhy trenia: Smykové trenie, pokojové
trenie a valivy odpor.

Smykové trenie vznikd, ked sa jedno teleso $myka po druhom. Jeho pri¢inou st nerovnosti
dotykovych ploch, ktoré so seba zapadaju a pri pohybe sa deformujd alebo obrusuju.
Uplatiuju sa tiez sily pdsobiace medzi ¢asticami v dotykovych plochach. Pre velkost sily
Smykového trenia plati:

F =f.F,

kde F je kolma sila, ktord telesd k sebe pritla¢a, f je saéinitel’ Smykového trenia.

n

Sudinitel Smykového trenia je ¢islo mensie ako jedna, ktoré charakterizuje akost dotykovych

pléch.
F
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Pokojové trenie vznikd, ak vonkajsia sila F nedokaze vyvolat
Smykovy pohyb jedného telesa po druhom.

F,
Pre velkost sily pokojového trenia plati
F=F<f,.F

kde F, je kolma sila, ktord telesa k sebe pritldca, f, je sGc€initel’ pokojového trenia. Pre tu

istl dvojicu stykajucich sa ploch je f, > f .

Valivy odpor vznika, ked sa jedno teleso vali po druhom. Jeho pri¢inou je deformacia oboch
telies pri valivom pohybe. Pre velkost sily charakterizujicej valivy odpor pri pohybe valca
polomeru I po rovnej podlozke plati

F :55 (poznédmka: & - ksf)
r

kde F, je kolma sila pritld¢ajuca valec k podlozke, & je rameno valivého odporu. Je to

n

velitina s jednotkou [£]=[Im], ktora charakterizuje materil telies.

Trenie moze byt uzitoéné aj skodlivé. Vdaka existencii trenia napriklad mdézeme chodit, auta sa
mozu rozbiehat a brzdit, méZzeme spajat predmety klincami. Skodlivé je tym, Ze niekedy je
neziadicim odporom proti pohybu a nati nas vydavat energiu na pohyb. Valivy odpor je
podstatne mensi ako Smykové trenie, preto niekedy Smykovy pohyb nahradzame valivym
pohybom - pouzivame loziskda, kolesové vozidla, atd'



Priklad.
Na vodorovnej podlozke je kvader s hmotnostou m. Sucinitel pokojového trenia je f,,

sucinitel Smykového trenia je f . Na kvader zacne pdsobit sila F, ktorej velkost sa s ¢asom

zvacsSuje z nulovej hodnoty. Vo chvili, ked’ sa kvader da do pohybu, ostane F konétantna. Ako
sa meni trecia sila ? Opiste pohyb telesa.
RieSenie:

F

F,
Na kvader pdsobi sila F a trecia sila Ift Pokial je sila F mala, kvader bude v pokoji a Ift je
sila pokojového trenia. Z podmienky rovnovahy vyplyva, ze F, = F . Ale sila pokojového trenia

moze mat najvacsiu hodnotu F, ., = f,.m.g . Preto pokial'je F < f,m.g, je F, =F . Ked'sila F

max

nadobudne hodnotu velkosti F,.. = f,.,m.g, sta¢i maly impulz a kvéder sa zacne pohybovat.
Vtedy F, bude sila Smykového trenia, preto F, = f.m.g < f,,m.g. Preto na kvader pdsobi
vyslednd sila F —F, = (f0 - f).m.g > 0. To znamen3, Ze kvader sa bude pohybovat rovhomerne

zrychlenym pohybom so zrychlenim velkosti a = (f0 - f).g .

Priklad.
Na naklonenej rovine s uhlom sklonu o je kvader

s hmotnostou m. Pdsobenim sily F (podla obrazku)
sa kvader pohybuje smerom nahor rovnomernym
pohybom. Aka velkd je sila F, ak sucinitel
Smykového trenia je f ?

RieSenie:

Na kvader po6sobi sila If, tiazova sila IEG, sila

Smykového trenia F, a naklonena rovina silou F,. Pre

velkosti sil (podla obrazku) plati:

F =m.g.sina
F, =m.g.cosa = F,
F. = f.mg.cosa

KedZe kvader kona rovhomerny pohyb, je sucet vsetkych sil rovny nule:
F+F,+F+F, =0
Pre velkost sily F plati:
F=F+F =m.g.sina+ f.mg.cosa =m.g.(sine + f.cosa)
F=m.g.(sina+ f.cosa)
Kvader sa  pohybuje nahor rovnomernym  pohybom  Gc¢inkom  sily  velkosti
F =m.g.(sina + f.cosa).

2.6 Mechanicky princip relativity

V klasickej mechanike je c¢as absolitny, vo vsetkych inercialnych sistavach plynie
rovnako. V klasickej mechanike predpokladdme, Ze sila a hmotnost nezadvisi od volby
inercidlnej vztaznej sustavy. Zdkony mechaniky budd mat vo vSetkych vztaznych slstavach
rovnaky tvar. Plati Galileiho princip relativity: Zakony mechaniky sa rovnaké vo
vSetkych inerciadlnych vztaznych siastavach.

2.7 Neinercialne vztazné siastavy



Vztaznd sustava, ktord nie je inercidlna, sa nazyva neinercidlna. Neinercidlna je vztazna
sUstava, ktora sa vzhladom na niektorud inercialnu pohybuje so zrychlenim & = 0.

Uvazujme vztaznu sustavu spojent s vozikom podla obrazku.

Ak je vozik vzhladom na povrch Zeme v pokoji alebo v rovhomernom priamociarom pohybe,
bude gul6cka na jeho podlahe v pokoji. Ak vozik ziska zrychlenie a, gulocka sa zacne
pohybovat so zrychlenim —a. Pozorovatel na voziku to vysvetli tak, ze na gulé¢ku pdsobi sila

IfZ =—-m.d. Tato sila nie je vysledkom interakcie s inym hmotnym objektom, je prejavom
neinercidlnosti sistavy spojenej s vozikom. Nazyva sa zotrvacna sila.

Nech sa vozik pohybuje po kruznici s polomerom r a rychlostou VvV =konst. Potom vztazna
2

sustava spojena s vozikom kona pohyb so zrychlenim velkosti a, = —, teda je neinercialna.
r

F,

Gulocka na podlahe vozika ziska zrychlenie smerujuce k stredu S kruzZnice. Pozorovatel vo

voziku to vysvetli tak, Ze na gul6cku posobi v tejto slstave zotrvacna sila velkosti:
2
Vv v
F,=ma, =m—=mae’r , kde o =—
r r
smerujuca od stredu S . Nazyva sa zotrvacna odstrediva sila.

Priklad.
Vo vagéne je zavazie s hmotnostou 200g zavesené na niti s dizkou 1,0m. O aky uhol sa nit
vychyli zo zvislej polohy, ak sa vagén bude pohybovat so zrychlenim 3,0.m.s™.

RieSenie:

m=200g; | =Im; g =10ms™; a=3ms™
Vztaznd sustava spojend s vagoénom je Fz
neinercidlna, preto na zavazie posobi okrem

tfazovej sily FG =m.g aj zotrvacna sila < FG
F, =—m.d. Nit bude mat smer vyslednice
tychto sil. Potom

F, ma a
19a F mg g9 . .
Po dosadeni tga =0,3, odtial' ¢ =17°.
Nit sa odchyli od zvislého smeru o 17°.

2.8 Zakon zachovania hybnosti

Vo fyzike skiimame deje, ktorych sa zUcastnuje viac telies. Mnozina telies, ktoré skimame ako
celok, sa nazyva sGstava telies. Na telesa tvoriace ststavu mbzu posobit sily dvoch druhov:

3



1. Vnuatorné sily - sily medzi telesami patriacimi do sustavy
2. Vonkaijsie sily - sily, ktorymi posobia telesa nepatriace do sustavy na telesa sustavy.

Sustava telies sa nazyva izolovana, ak ziadna jej Cast nie je v interakcii sa Ziadnym objektom
nepatriacim sustave. Teda na izolovan( sustavu nepoOsobia vonkajsie sily. Ak telesa tvoriace
sustavu mozeme nahradit hmotnymi bodmi, hovorime o ststave hmotnych bodov.

Uvazujme izolovanud sustavu N hmotnych bodov. Oznac¢me IEik vnutornu silu, ktorou posobi k -
ty hmotny bod na i-ty hmotny bod. Potom pre kazdy hmotny bod plati:

N -
Atl =F, + F13 +..t+Fy,
AP, = = -
At2 =F,+Fs+..+F,,
AR, = =~
At =M n2 +ot an—l

Ak vSetkych n rovnic sCitame a uvedomime si, ze podla zakona akcie a reakcie F, =-F,,

- AR, AP+ P, +...+P L - <

dostaneme Zi =0, teda (P, + P, P.) =0, resp. p,+ P, +...+ P, = konst.
o At At

Pretoze hybnost je aditivna velic¢ina, sicet P, + P, +...+ P, hybnosti hmotnych bodov tvoriacich

sustavu je celkova hybnost slstavy. Potom mézeme sformulovat zdkon zachovania hybnosti:
Celkova hybnost izolovanej sustavy je v inercidlnej sistave konstantna.

Zadkona zachovania hybnosti plati iba v inercidlnych vztaznych sulstavach. V neinercidlnych
vztaznych slstavach pdsobia zotrvacné sily, ktoré maju charakter vonkajsich sil, preto sustava
nie je izolovana.

Priklad.

Po kolajniciach sa pohybuju dva voziky tym istym smerom. Prvy ma hmotnost 2,0kg
a rychlost 5,0m.s™, druhy méa hmotnost 4,0kg a rychlost 3,0m.s™. Po naraze sa voziky spoja.
Akou rychlostou sa budl pohybovat ?

RieSenie:

m =2kg; v, =5m.s™; m,=4kg; v,=3ms™; v=?ms"’

L m, [~ m, m, |}—»

Voziky tvoria izolovanu sustavu, preto podla zdkona zachovania hybnosti plati:
ﬁl + ﬁz =P
m.V, +m, ¥, = (m +m,)V
m.v, +m,.v, = (m +m,)v
My + MoV, a po dosadeni v :M
m, +m, 6kg

m

Potom: V = =37ms™

Voziky budi mat rychlost po spojeni 3,7m.s™.



Priklad.

Z pudky s hmotnostou 5,0kg vyleti strela s hmotnostou 20g rychlostou 800m.s™. AkU rychlost
ziska puska pri spatnom naraze ?

RieSenie:

M =5kg; m=20g =0,02kg ; v=800ms™; V =2??ms’

Puska a strela tvoria izolovanu sustavu, preto podla zdkona zachovania hybnosti:

P+p=0
MV +mv=0
MV -mv=0
"4 v

0,02kg.800m.s™
5kg

=32ms™

m.yv
Potom V :V a po dosadeni V =

Puska ziska rychlost 3,2m.s™.



