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Nazev zpracovaného celku:

DYNAMIKA

DYNAMIKA

Dynamika je ¢ast mechaniky, ktera studuje pficiny pohybu téles.
Zakladem dynamiky jsou tfi Newtonovy pohybové zakony.

SiLA A JEJi UCINKY

Sila jako fyzikalni veli¢ina

pfi vzajemném kontaktu téles

> Sila charakterizuje vzajemné plsobeni dvou téles

statické — deformace téles

> Uginky sily: <
dynamické — zména pohyboveého stavu téles

> Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina (ur¢ena velikosti, smérem a plsobistém)

\ prostfednictvim silového pole

Pusobi — li na téleso (téleso nahrazujeme hmotnym bodem) vice sil, miizeme je vektorové secist

pomoci vektorového rovnobézniku.

» Jednotka sily: newton — N

Poznamka: Téleso, na které neplsobi Zadné sily, nazyvame izolované téleso.
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PRACOVNI LIST

SILA A JEJi UCINKY

Uloha 1
Uvedte priklady vzajemného plsobeni téles
a) pfi vzajemném kontaktu

b) prostfednictvim silovych poli

Uloha 2
Uvedte pfiklady
a) statického ucinku téles

b) dynamického U€inku téles

Uloha 3
Ktera ze sil znazornénych na obrazku muize mit pohybovy ucinek na téleso? Jak se tento Gcinek projevi?

T F2
F3

lF1 LA
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NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

» Zakony plati v inercialnich vztaZznych soustavach. Zemsky povrch mizeme povazovat za
inercialni vztaZznou soustavu. Kazda jina vztazna soustava, ktera je vzhledem k této soustavé
v klidu nebo v rovnomérném pfimo&arém pohybu, je také inercialni.

» Isaac Newton (anglicky matematik a fyzik) shrnul poznatky dynamiky do tfi zakond, zvanych
Newtonovy pohybové zakony.

Prvni Newtoniv pohybovy zakon

> ZAKON SETRVACNOSTI

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primoc¢arém pohybu tak dlouho, dokud neni
donuceno vnéjsim silami tento svuj stav zménit.

Setrvacnost - dlilezita vlastnost vech téles.
RozliSujeme setrvaénost v klidu a setrva&nost v pohybu.

Druhy Newtonuv pohybovy zakon

> ZAKON SiLY

Uvazujme téleso v inercialni vztazné soustavé. Za¢nou-li na toto téleso plsobit jina télesa silami,
zméni se pohybovy stav télesa — téleso se zaéne pohybovat se zrychlenim.

F

Matematické vyjadreni zakona sily: & = ——
m

Velikost zrychleni télesa (pfi stalé hmotnosti) je pfimo — umérna velikosti vysledné sily,
ktera na téleso pusobi a nepfimo — umérna hmotnosti télesa (pfi konstantni sile).
Zrychleni ma stejny smér jako vysledna pusobici sila.

Dlsledky 2. NPZ:

a) Cim v&tsi je plsobici sila, tim vétsi zrychleni t&leso ziska.

b) Cim ma téleso vétsi hmotnost, tim vétsi sily je zapotiebi k tomu, abychom mu udélili
pozadované zrychleni. Na téleso, které se pohybuje s konstantnim zrychlenim, plsobi
konstantni vysledna sila.

Jiny tvar zakona sily: F=m-a

Jednotkasily:  [F]=kg-m-s? =N
Newton je velikost sily, ktera télesu o hmotnosti 1 kg udéli zrychleni o velikosti 1 m.s2.
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Treti Newtonuv pohybovy zakon

> ZAKON AKCE A REAKCE.
Dvé télesa na sebe navzajem pusobi stejné velkymi silami opaéného sméru. Tyto sily
soucCasné vznikaji a sou¢asné zanikaji. Jedna sila se nazyva akce, druha reakce.

Vyuziti 3. NPZ:

» Na principu zakona je zaloZen reaktivni pohon (uplatiuje se u vojenskych a kosmickych
raket).

Zdroj obr: http://cs.wikipedia.org/wiki/Newtonovy pohybov%C3%A9 z%C3%A1kony

» Reaktivni pohon byl uz znam feckému antickému uc€enci Heronovi z Alexandrie
(zkonstruoval rotujici kouli pohané&nou parnimi tryskami, zvanou aeolipila).

T
i

Zdroj obr: http://geschiedenisstoommachine.blogspot.cz/




[N ..
* ¥ % ]
* * e \v4
) * * A %
* AN 8
evropsky e L
= socialni MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavéni

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRACOVNI LIST 1

NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

Uloha 1
Uvedte pfiklady 1. Newtonova pohybového zakona

Uloha 2
Uvedte pfiklady setrvaénosti
a) vklidu

b) v pohybu

Uloha 3
Vysvétlete:
a) setfasani vody z mokré ruky

b) vyprasovani prachovky

c) klepani kobercl
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PRACOVNI LIST 2

NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

Uloha 4
Akce a reakce jsou dveé stejné velké sily opacného sméru. Vyrusi se? Pokud ne, uvedte d

Uloha 5
Uvedte pfiklady 3.NPZ

Otazky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vysvétlete, co je to izolované (volné) téleso a pro¢ je nemlzeme v praxi pozorovat.

Jak bychom mohli vytvoiit model izolovaného (volného) télesa? Cim se tento model li§i od
izolovaného télesa?

Pro¢ pfi prudkém brzdéni tramvaje padame dopfedu?

Jak se projevi setrvagnost téles v pohybu pfi jizdé autobusu v zataéce?

Pro¢ musi cestujici v automobilech pouzivat bezpeénostni pasy?

Jak mGzeme na klidné hladiné uvést do pohybu malou lodku, aniz bychom pouzili veslo?

Dva chlapci jsou v lodkach plujicich na hladiné jezera. Chlapec v jedné lodce odstrkuje veslem
druhou lodku. Ktera z lodek se da do pohybu?

Vysvétlete, v jakém pfipadé udéluji sily vzajemného plsobeni obéma télesiim stejné velka
zrychleni.

Pro¢ je nebezpecné vyskakovat z jedouciho vozidla?
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PRACOVNI LIST 3

NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

Priklad 1:

Téleso o hmotnosti 1,5 t se pohybuje se stalym zrychlenim o velikosti 50 cm.s2. Urcete, jak velka je

velikost plsobici sily. Treni neuvazuijte.

Priklad 2:

Téleso o hmotnosti 200 g, které bylo na za¢atku v klidu, plsobenim stale sily dosahlo na konci Sesté

sekundy rychlosti o velikosti 3 m/s. Ur¢ete velikost sily plsobici na téleso.

Priklad 3:

Téleso, které bylo na za¢atku v klidu, se za¢alo pisobenim stalé sily 20 N pohybovat rovnomérné

zrychlené a urazilo pfitom za 10 s drahu 25 m. Urcete jeho hmotnost.
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HYBNOST TELESA A IMPULS SiLY

> Na téleso plUsobi konstantni sila F', ktera télesu udéluje zrychleni a.
Av

At

Po odstranéni zlomku dostaneme: F' - At = m - Av
Soucin sily a doby, po kterou sila pusobila, je roven souc¢inu hmotnosti télesa a priristku
jeho rychlosti.
I =F - At
Souéin sily a doby, po kterou sila pusobi, je impuls sily I.
Je to vektorova fyzikalni veli¢ina.
Jednotka impulsu sily: [I ] = N -s (newton sekunda)

A
Dosadime do 2. NPZ a = A—v = F=m
P

» p=m-vy
Souéin hmotnosti télesa a jeho rychlosti je hybnost télesa p.
Je to vektorova fyzikalni veli¢ina. Jeji smér je shodny se smérem rychlosti télesa.

Jednotka hybnosti télesa: [p] =kg-m- s (kilogrammetr za sekundu)
Zména hybnosti: Ap = m - Av

> Rovnici ' - At = m - AV mizeme zapsatve tvaru I = Ap

Impuls sily je roven zméné hybnosti télesa.
Zména hybnosti zavisi na sile, ktera na téleso plsobi a na dobé, po kterou sila pusobi.

Zakon zachovani hybnosti (ZZH) pro télesa, ktera jsou puvodné v klidu

m,-v,+m,-v, =0
Jsou-li dvé télesa uvedena z klidu do pohybu jen vzajemnym silovym ptisobenim, zustava
soucet jejich hybnosti nulovy.

m,-v,=—m,- v,
Hybnosti, které télesa (vozicky) pfi vzajemném silovém plsobeni nabudou, jsou stejné velké, ale
opacneho sméru.

Po upravé dostaneme:

Vv, _ m,

V) m,

Rychlosti téles (vozi¢kl) jsou v opaéném poméru nez jejich hmotnosti.

Vyuziti ZZH a 3. NPZ v praxi

» V letectvi a kosmonautice se uplatfiuji reaktivni motory.
» Zpétny naraz pfi vystifelu ze stfelné zbrané.
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SiLY, KTERE BRzZDi POHYB TELESA

Tyto sily sméruji proti pohybu télesa a brzdi tento pohyb.

Odporove sily, které vznikaji pfi pohybu jednoho télesa po povrchu jiného télesa:
a) smykoveé tfeni

b) valivy odpor

Smykové treni

>

O smykovém tfeni mluvime tehdy, jestlize se téleso posouva (smykda) po povrchu jiného télesa.
Na téleso ptitom pusobi tfeci sila I, ktera brzdi jeho pohyb. P¥i posouvani jednoho télesa po
povrchu druhého nerovnosti obou ploch na sebe narazeji, deformuji se a obrusuiji.

Tfeci sila:

sméfuje vzdy proti pohybu télesa, jeji plisobisté je na sty¢né plose téles.

F

A

= P¥Fi¢ina vzniku tfeci sily: nerovnosti sty¢nych ploch a jejich deformace.
= Velikost tfeci sily: Ft = f : FN
Velikost tfeci sily je pfimo-umérna velikosti tlakove sily.
F, -tlakova sila
f - soucinitel smykového treni

Tlakova sila:
Téleso pusobi na podlozku tlakovou silou, ktera je kolma k podloZce.

Je-li podloZka vodorovna, je tlakova sila rovna tize télesa: F, = G = m - g
Soucinitel smykového treni:

»  Soudinitel smykového tfeni f je fyzikalni veli¢ina s rozmérem 1.

= Zavisi na jakosti styénych ploch.
Je vétsi pro drsné plochy a mensi pro hladké plochy.

Vlastnosti treci sily:

= Tfeci sila nezavisi na ploSném obsahu styénych ploch.

= PFi malych rychlostech nezavisi na rychlosti, kterou se télesa po sobé posouvaji
(pfi velkych rychlostech se soucinitel tfeni zmensuje).

= Je pfimo-umérna velikosti tlakove sily.

= Zavisi na materialu styénych ploch (na souginiteli f).

= Zaklidu plsobi mezi télesem a podlozkou klidové tfeni. Treci sila je pfi klidovém
tfeni vétsi nez treci sila pfi pohybu. Soucinitel klidového tfeni f, je vétsi nez
soucinitel f smykového treni.
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> UzZite¢né treni:
Treci sily umoznuji chizi, jizdu vozidel, plavbu lodi, zatloukani hiebikl, pouzivani
Sroubl, opracovani povrchl téles (napfiklad pilniky, bruskami).
PFi naledi se sypou chodniky a cesty, aby se tfeci sila zvétsila.

>  Skodlivé treni:
Opotfebovani pneumatik, zahfivani sou¢astek.
Nezadouci uginky snizujeme mazanim styénych ploch, tim se zmensuji tfeci sily (v loZiscich
motorovych vozidel a strojl).

Valivy odpor

> O valivém odporu mluvime tehdy, jestlize se téleso o kruhovém prifezu vali po pevné podlozce
(valec po vodorovné cesté). Na téleso pfitom plsobi odporova sila /), , ktera brzdi jeho pohyb.
» Pricina: stlacovani a deformace podlozky a valiciho se télesa.

» Odporova sila:
smérfuje vzdy proti pohybu télesa

A

Zdroj obr: http://radek.jandora.sweb.cz/f02.htm

F
= Odporova sila: Fj, = f?N

Velikost odporové sily je pfimo-umérna tlakové sile F,, kterou plisobi téleso na

podloZku a nepfimo-Umérna poloméru télesa R.

Soucinitel £ (fecké pismeno ksi) ... rameno valivého odporu

10
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» Rameno valivého odporu:
= Jeho hodnoty jsou rlizné pro rlizné povrchy télesa a podlozky.

»  Jednotka: [£]=m

» Za stejnych podminek je odporova sila pri valeni télesa mnohem menSi nez treci sila =
smykové treni se snazime nahradit valivym odporem.

»  P¥i pfemistovani tézkych pfedmétl pokladame pod né valecky.
» Pro ulozeni hfidell ve strojich pouzivame vale¢kova nebo kulickova
loZiska.

Zdroj obr: http://www.loziska-velkoobchod.cz/cz/naklapeci-kulickova-a-valeckova-loziska

11
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PRACOVNI LIST 1

SMYKOVE TRENI A VALIVY ODPOR

Otéazka 1:
Jaky smér ma treci sila?

Otazka 2:
V jakych jednotkach udavame soucinitel smykového tfeni a rameno valivého odporu?

Otéazka 3:
Pro¢ musi jet Fidi€i motorovych vozidel na mokrych vozovkach opatrnéji nez na suchych? Pro¢ je
nebezpeéna jizda po naledi?

Otazka 4:
Na &em zavisi soucinitel smykového treni?

Otazka 5:
Na sedadle vagonu leZi kniha a tenisovy micek. Pfi rozjizdéni vlaku se za¢al pohybovat mi¢ek, zatimco
kniha zlstala v klidu. Vysvétlete.

12
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PRACOVNI LIST 2
SMYKOVE TRENI A VALIVY ODPOR

Priklad 1:
Urcete, jak velkou silou musime plisobit na bednu o hmotnosti 200 kg, abychom ji mohli rovhomérnym

pohybem posouvat po vodorovné podlaze, je-li souinitel smykoveho tfeni mezi povrchem bedny a
podlahou 0,1.

Priklad 2:

Chlapec tlaci bednu silou 50 N. Vypocitejte hmotnost bedny, je-li souginitel smykového tfeni 0,02 a
pohyb bedny rovhomérny.

Priklad 3:

Vlak o hmotnosti 500 t jede rovhomérnym pohybem po vodorovné trati. Zjistéte, jaky je soucinitel tfeni,
je-li tazna sila lokomotivy 15 kN.

Priklad 4:
Urcete silu, kterou musi vyvinout cyklista k pfekonani odporové sily valivého odporu pfi jizdé po
vodorovné silnici. Hmotnost cyklisty je 80 kg, rameno valivého odporu je 1,6 mm, pramér kol je
a) 64cm
b) 32cm

13
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DOSTREDIVA SiLA

Pri rovnomérném pohybu po kruznici ma téleso dostredivé zrychleni = pusobi na néj dostfediva
sila.

Pro velikost dostredivé sily plati: £, = m - a,

Dostrediva sila ma stejny smér jako dostfedivé zrychleni, sméfuje vZdy do stfedu kruznice.
Dostfediva sila je stale kolma ke sméru okamzité rychlosti hmotného bodu: £, L v

Pusobi-li na hmotny bod pfi rovhomérném pohybu po kruznici vice sil, je dostfediva sila vyslednici
vSech téchto sil.

Pokud prestane dostfediva sila plsobit, téleso se pak pohybuje rovnomérné pfimocare ve sméru
rychlosti v (ve sméru te€ny k trajektorii).

Odstrediva sila

YV VYV V

Reakci k dostfedivé sile (podle 3. NPZ) je odstrediva sila F', .

Je stejné velkd jako dostrediva sila, ale ma opaény smér.

Rozto¢ime-li rukou uli¢ku upevnénou na niti, plsobi na kuli¢ku dostfediva sila a na nasi ruku
odstrediva sila.

Pusobeni odstredivé a dostfedivé sily mizeme pozorovat i u téles, ktera nejsou spolu spojena
pfimym stykem. Na druzici, ktera obiha po kruznici kolem Zemé, plisobi Zemé dostredivou silou a
druzice pUsobi na Zemi stejné velkou odstredivou silou.

Prestane-li plsobit dostfediva sila, zanika sou¢asné s ni i sila odstfediva. Hmotny bod se pak
pohybuje setrva&nosti ve sméru te€ny ke kruznici.

Vyuziti uéinkd dostredivé a odstredivé sily:

>

Odstfedivky, odstrediva ¢erpadla.

» Jizda vozidlem v zatacce.
» Atlet vrhajici sportovni kladivo.

14



N ..
* K % U
* * .. /
" * * A®
* *
evr.qp,sky A
> socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRACOVNI LIST

DOSTREDIVA SiLA

Otazky:

1) Vysvétlete plsobeni dostredivé a odstiedivé sily pfi obéhu Zemé kolem Slunce.
2) Vysvétlete pusobeni dostredivé a odstredivé sily pfi jizdé vlaku v zatacce.
3) Pro¢ maji zata€ky na dalnicich velké poloméry kfivosti?

Priklad 1:
Koule o hmotnosti 2 kg kona rovnomérny pohyb po kruznici o poloméru 3 m. Vypoctéte velikost rychlosti
koule, plsobi-li na ni sila o velikosti 6 N.

Priklad 2:
Automobil o hmotnosti 1 t vjede do zatacky o poloméru 200 m rychlosti 72 km/h. Jak velka vysledna sila
na né&j plsobi? Kolikrat je tato sila mensi nez tihova sila plsobici na automobil?

Priklad 3:
Zjistéte, jakou nejvétsi rychlosti mize automobil projizdét neklopenou zatacku o poloméru 100 m, je-li
soucinitel smykového tfeni pneumatik o vozovku 0,30.

15
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VZTAZNE SOUSTAVY

Vztazna soustava

» Je soustava téles, vici nimz posuzujeme, zda je téleso v klidu nebo se pohybuje.

» Inercialni vztazna soustava: je vztazna soustava, v niz je téleso v klidu nebo v rovhomé&rném
pfimoc¢arém pohybu. Plati v ni Newtonovy pohybové zakony. Za tuto soustavu mizeme
povazovat kazdou vztaznou soustavu pevné spojenou s povrchem Zemé.

» Neinercialni vztazna soustava: je vztazna soustava, ktera se vzhledem k inercialni soustavé
pohybuje zrychlené nebo zpomalené&. Neplati v ni Newtonovy pohybové zakony. Pozorovatel
v této soustavé zjistuje existenci sily, ktera vznika v disledku zrychleného pohybu vztazné
soustavy (nikoli vzajemnym plsobenim téles). Tuto sily nazyvame setrvacna sila.

Setrvacna sila udéluje té&lesu uvnitf neinercialni soustavy zrychleni opaéného sméru, nez je
zrychleni neinercialni soustavy. Proto plati: F, = —m - a

s

Otazky:

1) Uvedte pfiklady inercialnich a neinercialnich soustav.

2) Vyjadrete a vysvétlete své pocity ve vytahu pfi jeho:
a) rozjizdéni smérem vzhlru a zastavovani

b) rozjizdéni smérem doll a zastavovani

3) Uvedte pfiklady, kdy vznika pfetiZzeni, a vysvétlete, za jakych podminek k tomu dochazi.

16



1)

2)

3)

4)

o)

6)

7)

8)

9)

b a®
* X % e
* * e
- * * L]
evropsky L

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRIKLADY NA PROCVICENI

Stala sila o velikosti 10 N zacala pUsobit na téleso o hmotnosti 4 kg, které bylo v klidu. Jak velké
rychlosti dosahlo za 0,1 min? Vypoctéte velikost zrychleni a drahu vykonanou pfi rozjizdéni.

Na téleso o hmotnosti 0,2 kg, které je na za¢atku v klidu, za¢ne pUsobit stala sila 0,1 N. Jakou
rychlost ziska téleso za 6 s od zacatku pohybu a jakou drahu pfi tom urazi?

Vlak o hmotnosti 200 t jedouci rychlosti o velikosti 40 km/h p vodorovné trati se zastavi
rovhomérné zpomalenym pohybem. PFi brzdéni urazi drahu 300 m. Vypocitejte velikost brzdici
sily.

Vlak jede v zata¢ce o poloméru 360 m rychlosti o velikosti 54 km/h. Vypoctéte velikost
dostredivého zrychleni.

Bruska o priméru 230 mm se pfi 2820 otackach za minutu roztrhla. Jak velka dostrediva sila

plsobila v okamziku pred roztrzenim na ¢ast brusky o hmotnosti 50 g, jejiz tézisté bylo vzdaleno
110 mm od osy otaceni?

PFi jizdé motorového vozidla v neklopené zatdce nesmi prekrodit velikost odstredivé sily velikost
tfeci sily mezi pneumatikami a vozovkou. Jakou nejvétsi rychlosti smi vjet vozidlo do zataéky o
poloméru 100 m, je-li soucinitel tfeni mezi pneumatikami a vozovkou 0,47?

Jaka je nejkratsi vzdalenost, na které mize zastavit automobil jedouci po vodorovné silnici
rychlosti 72 km/h, je-li sou€initel smykového tfeni mezi pneumatikami a vozovkou 0,257

Kvadr o hmotnosti 10 kg lezi na vodorovné podlaze. Jak velkou vodorovnou silou na n& musime
pUsobit, aby se pohyboval se zrychlenim 2 m/s?, je-li soucinitel smykového tfeni mezi kvadrem a
podlahou 0,17

Vlak ma hmotnost 200 t a rozjizdi se z klidu rovnomérné zrychlenym pohybem. Za 2 minuty
dosahne rychlosti o velikosti 54 km/h. Vypocitejte velikost tahové sily lokomotivy pfi rozjizdéni,
je-li soucinitel smykového tfeni 0,005.
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