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DYNAMIKA HMOTNÉHO BODU
Dynamika je obor mechaniky, který se zabývá příčinami pohybu těles a příčinami změn pohybového stavu těles.
Zopakujte si pojmy HB a vztažná soustava (viz. Kinematika)
Vzájemné působení těles

Tělesa na sebe vzájemně působí silami. Vzájemné působení těles nazýváme interakce. K působení může docházet vzájemným dotykem (nárazem nebo tlakem – např. přemisťování těles rukou) nebo prostřednictvím jiných těles nebo prostřednictvím silových polí (působení gravitace, elektrického pole či magnetického pole).

Podle původu interakce nebo podle objektů, které na sebe působí, jsou síly pojmenované (tlaková síla, třecí síla, hydrostatická síla, gravitační síla, elektrická síla).

Síla F je vektorová fyzikální veličina, je určena velikostí, směrem a polohou svého působiště.

Znázorňujeme ji orientovanou úsečkou, jejíž délka vyjadřuje velikost síly, její poloha s vyznačenou šipkou směr síly a počáteční bod vektoru působiště síly.
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Na obrázku je znázorněna síla F o velikosti 4N, vodorovného směru, s působištěm v bodě P a vektorovou přímkou p.

Působiště síly klademe obvykle do těžiště tělesa. Směr vektoru je dán přímkou, na které vektor leží, orientace je dána šipkami.

Každému směru náleží dvě orientace.

Skládání a rozklad sil

Působí-li na hmotný bod nebo těleso v jednom jeho bodě současně několik sil F1, F2, ..., Fn, můžeme je nahradit jedinou silou F, která má stejný pohybový účinek jako všechny dané síly dohromady. Postup, kterým toto nahrazování sil provádíme, se nazývá vektorové skládání sil.

Síly F1, F2,...., Fn nazýváme složky síly, síla F je výsledná síla (výslednice).

F = F1 + F2 + … + Fn = 
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Výslednice sil je taková síla, která má na HB stejný účinek jako všechny síly na něj působící. Opačný postup -  hledání dílčích složek, jejichž součtem vznikne známá síla, jejíž působení zkoumáme, nazýváme rozklad sil. (Použití: pohyb na nakloněné rovině, výpočet tření, ...)
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Newtonovy pohybové zákony
Izolované těleso (HB) je takové těleso (HB), na které nepůsobí žádné síly. Izolované těleso, které je v dané vztažné soustavě v klidu, setrvává v klidu. Izolované těleso, které je v pohybu, má stále stejnou rychlost, pohybuje se rovnoměrným přímočarým pohybem.

Izolovaná soustava těles je taková soustava těles, kde na tělesa nepůsobí síly zvnějšku.

1. Zákon setrvačnosti

Každé těleso setrvává v relativním klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu, pokud není nuceno silovým působením jiných těles svůj pohybový stav změnit.
Zákon ukazuje na důležitou vlastnost všech těles, na jejich setrvačnost. Setrvačnost v klidu se projevuje, chceme-li tělesa uvést do pohybu, setrvačnost v pohybu, chceme-li změnit směr nebo velikost jejich rychlosti.

2. Zákon síly

Velikost zrychlení hmotného bodu je přímo úměrná velikosti výslednice sil působících na hmotný bod a nepřímo úměrná hmotnosti hmotného bodu, směr zrychlení je shodný se směrem výslednice sil, vektorově je tedy 
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Začnou-li na těleso působit jiná tělesa silami, změní se pohybový stav tělesa. Těleso se začne pohybovat se zrychlením. Zákon vyjadřuje vztah mezi výslednicí sil F působících na těleso a zrychlením a tělesa.

Na základě vztahu F = m·a definujeme hlavní jednotku síly newton [N] = [kg·m·s-2].

Síla o velikosti 1N uděluje tělesu o hmotnosti 1kg zrychlení o velikosti 1m.s-2.
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Zákon akce a reakce

Síly, kterými na sebe působí dvě tělesa, jsou stejně velké, stejného směru ale opačné orientace a současně vznikají a zanikají.
Jednu z těchto sil nazýváme akce a druhou reakce. Akce a reakce působí každá na jiné těleso, proto se navzájem nezruší. Každá akce vyvolává stejně velkou reakci opačného směru.
Hybnost hmotného bodu je vektorová veličina, definovaná jako součin hmotnosti a okamžité rychlosti hmotného bodu. 
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(kilogram metr za sekundu)
Hybnost charakterizuje pohybový stav tělesa nebo HB v dané vztažné soustavě.
Vektor hybnosti má stejný směr jako vektor okamžité rychlosti.

Zákon zachování hybnosti:
Celková hybnost izolované soustavy těles se vzájemným silovým působením těles nemění.

Součin F ( (t síly a doby, kterou na těleso působila, je impuls síly. Jeho jednotkou je N(s (newton sekunda) a je to rozměrově stejná jednotka jako jednotka hybnosti kilogram metr za sekundu.
V izolované soustavě platí vedle zákona zachování hybnosti ještě zákon zachování hmotnosti:
Celková hmotnost izolované soustav těles je konstantní.

Celkovou hmotností soustavy rozumíme součet hmotností všech těles, z nichž se soustava skládá.

Využití zákona zachování hybnosti v praxi:

V  letectví a v kosmonautice se uplatňují reaktivní motory. Budeme uvažovat například startující raketu. Převážnou část její hmoty před startem tvoří palivo, které se spaluje a proudí velkou rychlostí ven tryskou raketového motoru. Podle zákona zachování hybnosti je raketa uvedena do pohybu opačným směrem. 

Zákon zachování hybnosti se také projevuje zpětným nárazem při střelbě ze střelných zbraní.

příklady působení sil
Smykové tření 

Při posouvání neboli smýkání tělesa po povrchu jiného tělesa vzniká na styčné ploše obou těles třecí síla Ft, která směřuje vždy proti směru pohybu tělesa. Velikost této síly nezávisí na obsahu styčných ploch a při malých rychlostech na rychlosti tělesa, je přímo úměrná velikosti kolmé tlakové síly Fn a závisí na jakosti styčných ploch. 

Ft = f ( Fn , 

kde f je součinitel smykového tření, jehož velikost je různá pro různé dvojice materiálů, které se po sobě smýkají. Je-li těleso na podložce v klidu, pak na ně působí klidové tření. Součinitel klidového tření f0 je větší než součinitel smykového tření. Velikost síly při klidovém tření: Ft = f0(Fn.

Tření využíváme každodenně například při chůzi. Strojní součásti, které jsou za pohybu v kontaktu, se pro snížení tření mažou olejem. Součinitel smykového tření f pro dvojici materiálů ocel – bronz, při suchých třecích plochách f = 0,15 a při mazaných třecích plochách f = 0,1.

Dostředivá síla

Při rovnoměrném pohybu HB po kružnici má rychlost HB stálou velikost, ale mění se její směr. Tuto změnu vektoru rychlosti vyvolává dostředivé zrychlení ad, které směřuje do středu kružnice. Podle zákona síly je příčinou zrychlení HB vždy síla, která má stejný směr jako zrychlení. Rovnoměrný pohyb po kružnici způsobuje dostředivá síla Fd.
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kde m je hmotnost bodu, v je velikost jeho rychlosti, ω úhlová rychlost, r poloměr kružnice.

Dostředivá síla Fd je stále kolmá ke směru okamžité rychlosti v a směřuje stejně jako zrychlení ad do středu kružnice. Pohybuje-li se soustava vzhledem k jiné po kružnici (auto v zatáčce vzhledem k Zemi), pak Zemi považujme za soustavu v klidu a auto za neinerciální soustavu. Auto se pohybuje s dostředivým zrychlením ad vzhledem k Zemi. Jako v každé neinerciální soustavě i zde působí setrvačná síla Fs. Působí opět proti zrychlení, které charakterizuje pohyb soustavy. Zde charakterizuje pohyb dostředivé zrychlení, proto setrvačná síla směřuje od středu – odstředivá síla. Tato síla nás vytlačuje ven ze zatáčky, když jí projíždíme.

Inerciální vztažná soustava

Uvažujme jako příklad vztažné soustavy vlak, pohybující se vzhledem k Zemi rovnoměrně a přímočaře. Experimenty konané v tomto vlaku ukazují, že všechny mechanické děje probíhají pro pozorovatele ve vlaku stejně jako pro pozorovatele na Zemi (kulička položená na vodorovnou podlahu setrvá v klidu, na nakloněné rovině koná pohyb rovnoměrně zrychlený). Platí zde tedy všechny Newtonovy zákony stejně jak vzhledem k nehybné Zemi. Inerciální je tedy ta soustava souřadnic, ve které je pohyb tělesa nepodléhajícího vnějším silám rovnoměrný a přímočarý.

Jestliže se vlak začne pohybovat rovnoměrně zrychleně, např. při rozjíždění, začne se kulička ležící na vodorovné podlaze vlaku pohybovat zrychleně zpět, ačkoli na ni nepůsobí žádné vnější síly (neuvažujeme tření). Zákon setrvačnosti a zákon akce a reakce zde neplatí. Taková vztažná soustava se nazývá neinerciální. 

Setrvačné síly v kabině výtahu

Vztažná soustava se může vzhledem k Zemi pohybovat i rovnoměrně zrychleně ve svislém směru, příkladem je kabina výtahu. Zde se také projevuje působení setrvačné síly. Na těleso o hmotnosti m umístěné na podlaze kabiny působí jen tíhová síla Fg = mg. Pohybuje-li se kabina se zrychlením a, působí na těleso kromě tíhové síly Fg setrvačná síla Fs = - ma, která má opačný směr než zrychlení kabiny výtahu. 

Při pohybu kabiny se zrychlením a ve směru vzhůru (rozjezd nahoru a brždění dolů) se projevuje přetížení, na těleso v kabině bude působit výsledná síla F = Fg + Fs = mg + ma.

Při pohybu kabiny se zrychlením a ve směru dolů (brždění při jízdě nahoru a rozjezd při jízdě dolů) se projevuje úbytek tíže, na těleso v kabině bude působit výsledná síla F = Fg - Fs = mg - ma .

Při volném pádu kabiny se tělesa ve výtahu ocitnou ve stavu beztíže. Tělesa se pohybují se zrychlením o velikosti a = g, velikost výslednice sil F = 0 (na tělesa působí tíha a setrvačná síla, které se vzájemně ruší).

1. Motor auta tíhy 10000 N má tažnou sílu 1600 N. Za jaký čas může auto z klidu dosáhnout rychlosti 54 km/h? Odpor vzduchu a tření zanedbejte.
9,375s

2. Na jaké vodorovné dráze dosáhne automobil hmotnosti 800 kg z klidu rychlost 108 km/h, jestliže motor působí silou 2000 N? Odpor vzduchu a tření zanedbejte.
180m

3. Automobil o hmotnosti 800 kg zvýšil během 20 s při jízdě na přímé silnici svou rychlost z 15 ms-1 na 20 ms-1. Jaká výsledná síla na něj působila?
200N

4. Těleso, na něž začne působit stálá síla 0,02 N, urazí za první 4 s dráhu 3,2 m. Jak velká je hmotnost tělesa, jakou rychlost získá a jakou dráhu urazí za 5 s?
0,05kg;2m/s;5m

5. Tramvaj se pohybuje po vodorovné dráze rychlostí 30,6 km/h. Za jaký čas a na jaké dráze zabrzdí, je-li brzdná síla rovna 0,25 tíhy tramvaje?
3,4s;14,5m

6. Jaká je nejkratší vzdálenost, na které může zastavit automobil, který jede po vodorovné silnici rychlostí 72 km/h, je-li součinitel smykového tření mezi pneumatikami a povrchem 0,25? Za jak dlouho zabrzdí?
80m;8s

7. Při jaké rychlosti začal řidič brzdit, jestliže za 5 s snížil rychlost svého auta na 36 km/h? Brzdy působily konstantní brzdicí silou 3000 N, automobil má hmotnost 1500 kg. Odpor vzduchu a tření zanedbejte.
72km/h

8. Jaké zatížení musí vydržet lano výtahu, který při celkové hmotnosti 1600 kg má dosáhnout za 5 s rychlost 12 m/s směrem vzhůru?
19840N

9. Vlak o hmotnosti 1200 t má při rozjezdu dosáhnout za 45 s rychlost 15 m/s. Jak velkou sílu musí lokomotiva vyvinout, jestliže předpokládáme, že třecí síla, která působí proti pohybu, je rovna 0,005 tíhy vlaku?
4,600·105N

10. Letadlo o hmotnosti 20 t se rozjíždí 20 s a dosáhne rychlosti 360 km/h. Jak dlouhá je rozjezdová dráha? Jak velkou tažnou sílu vyvíjejí motory letadla, jestliže odpor prostředí odpovídá 2% tíhy letadla?
1km;104kN

11. Jaká tažná síla je potřebná k tomu, abychom vozidlu o hmotnosti 1100 kg při 5% stoupání cesty při rozjezdu udělili zrychlení 1,5 m/s2?
2190N

12. Automobil se pohybuje po vodorovné přímočaré trajektorii se zrychlením 2 m/s2 a při rovnoměrném stoupání se zrychlením 1,6 m/s2. Určete úhel stoupání za předpokladu, že tažná síla motoru a tření se nezmění.
2,5º

13. Při vrhu diskem roztáčí atlet disk o hmotnosti 2 kg po kružnici o poloměru 1,1 m, přičemž na něj působí dostředivou silou o velikosti 900 N. Jakou rychlostí disk vyletí?
22m/s

14. Letadlo opisuje stálou rychlostí ve svislé rovině kružnici o poloměru 640 m. Určete, jak velkou rychlostí letadlo letí, víte-li, že v nejvyšším bodě trajektorie je pilot okamžik v beztížném stavu.
80m/s

15. *Přes pevnou kladku je vedené lanko, na koncích kterého visí ve stejné výši dvě závaží o různých hmotnostech. Po 2 s od začátku pohybu je vzdálenost mezi závažími 48 cm. Určete tíhu těžšího závaží, jestliže lehčí závaží váží 1 kg.
10,24N

16. Koule o hmotnosti 2 kg se pohybuje rychlostí 5 m/s a narazí centrálně do koule o hmotnosti 8 kg, která je před nárazem v klidu. Při nárazu se obě koule deformují a dále se pohybují společně. Jak velkou rychlostí se budou po srážce pohybovat?
1m/s

17. Míč hmotnosti 0,125 kg narazil kolmo na svislou stěnu rychlostí 20 m/s a odrazil se od ní rychlostí 15 m/s. Určete hybnost míče před a po nárazu. Určete velikost průměrné síly, kterou míč působil na stěnu, jestliže náraz trval 0,05 s.
2,5kgms-1;-1,875kgms-1;87,5N

18. Brankář chytil míč o hmotnosti 400 g, letící rychlostí 25 m/s a zastavil jej za dobu 0,1 s? Jakou silou na míč působil?
100N

19. Jak velká síla působila na střelu o hmotnosti 20 g, která proletěla hlavní za 0,01 s a získala přitom rychlost 800 m/s? Jak velkou rychlost získala puška při zpětném rázu, jestliže má hmotnost 5 kg?
1600N;3,2m/s
20. *Na vozíku o hmotnosti 10 kg stojí chlapec o hmotnosti 45 kg. Vozík se pohybuje rychlostí 2 m/s. Chlapec vyhodí kámen o hmotnosti 0,6 kg ve směru pohybu vozíku pod elevačním úhlem 300 rychlostí 10 m/s vzhledem k zemi. Jaká bude rychlost vozíku? Tření a odpor vzduchu zanedbejte.
1,73m/s
Čtyři nejjednodušší případy skládání dvou sil působících v jednom bodě:
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