2. Uvod do dynamiky objektu

If I have seen further than others, it is by standing upon the shoulders of giants.

Isaac NEWTON

V této kapitole jiz vyuzijeme jedné vlastnosti bodi, ktera reprezentuje redlné téleso, hmotnos-
ti m, jejiz jednotka 1 kg patti do zakladni soustavy jednotek SI. Jiz jsme naznadili, Ze dynamika
se zabyva pricinou pohybu téles.

V kinematice jsme dokazali popsat zédkladni typy pohybti — rovnomérny, rovhomérné zrych-
leny, pohyb po kruznici, Sroubovici a dalsi. Nerekli jsme vSak, kdy se body budou pohybovat
po téchto trajektoriich, pouze jsme ¢asové popsali kinematické veli¢iny. Dynamika méa tedy za
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dokézeme ziskat veskeré dalsi informace dle vzoru predchozi kapitoly.

2.1 Hybnost a jeji zmény** (v soucasné chvili nepouzitelné)

Byt zacindme kapitole o dynamice hmotného bodu, formulovat zakony dynamiky je potieba
radné. K tomu je vhodné zadefinovat si kinematickou veli¢inu, kterd bude obsahovat informaci
o hmotnosti. Touto veli¢inou bude hybnost, kterd nam urcuje, jak moc je téleso v pohybu. Kdyz
se na nas Titi délova koule a hopik stejnou rychlosti, ¢inky jsou prece rizné. Nejlépe je tedy
vhodné zavést hybnost objektu coby rychlost vazenou hmotnosti

p = mo.

Podivejme se na to, jak vypadaji rtiizné ¢asové zmény hybnosti. Prvni ¢asova zména ma tvar

d

= a(m'v) = rhw + ma,

P
a vidime, Ze pro hmotny bod je m = 0, tudiz p = ma. Obecné vSak muze ¢asem objekt
svou hmotnost ménit. Zminme nejuzivanéjsi priklady: retéz, ktery se odviji a odvinutou tihou
ovliviiuje rychlost odvijeni, nebo valec naplnény vodou s malou prasklinou, ktery ztraci vodu.
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m = 0, nebof hmotnost bodu se ménit nemtize. Podivejme se na druhou zménu

P = 1w + ma + ma + ma = mv + mo + mo?,

zde vidime, Ze roli hraje i zrychleni, s jakym se hmotnost méni, tj. najdeme clen 7. Vidime, ze
obecné bude mit n. zména tvar

p™ = m™y + Eleny obsahujici nizsi derivace m + mo™.

Pokud si uvédomime, ze v = 7, mé prava strana charakter (n+1). derivace polohy. Newton se
domnival, ze jiz prvni derivace hybnosti poda kompletni informaci o dynamice hmotného bodu.
Myslenky, které mtizeme nasledovat, maji vzdy charakter p, pro niz je dan néjaky predpis.



Podivejme se na specialni pripad, kdy je zména hybnosti nulova, t;j.
p=r1wv+ma=0,

v nasem pripadé hmotného bodu je m = 0 a tudiz ziskdvame informaci a = 0. Pokud se tedy
hybnost neméni, je nulové zrychleni. To nds nepiekvapi, nebot pokud se nemén{ hybnost, neméni
se ani rychlost bodu. Zkusme se nyni podivat i na slozitéjsi objekt, ktery miize ménit hmotnost,
potom by nulova zména hybnosti znamenala existenci zrychleni

m

a=——wv,

m
coz je rovnice, na jejiz levé strané je druhd derivace polohy a na pravé prvni. Vyraz m/m je
obecné Casove zavisly a vypadne pouze tehdy, pokud 77 = 0. Vidime tedy, ze hybnost je slozitéjsi
veli¢ina nez samotna rychlost.

Podivejme se na feseni nasi rovnice. Pro zjednoduseni ozna¢me m(t)/m(t) = M(¢), poté lze rovnici integrovat a ziskat
t
v(t) —vo = f/M(t’)v(t’) dt’,
to

ziskdvame tedy integrodiferencidlni rovnici pro nezndmou funkci v, kterou bez znalosti M (t) nedokdzeme spocitat. K
podobnym rovnicim se dochazi v kvantové mechanice pri pocitidni matematického objektu, ktery popisuje rozptyl ¢astic.
Metoda je dosazeni rychlosti z levé strany pod integral a takto neustéle dale za ziskani Feseni

v(t) = vo (1 —/dt’M(t’)+/dt'dt”M(t/)M(t”) —) :voZ/dt(l) codtM M (£D)) M (2
n=0

2.2 Formulace obecné dynamiky

Obecné dynamicka teorie je velice slozitou fyzikalni disciplinou. Dynamika je téméf synonymem
pro evoluci, kterd je ve fyzice (az na statiku) predmétem zkoumdani. Celd obecnd teorie nelze
v newtonovském pristupu formulovat bez popisu skrze hmotné body. Zaklddame nasi teorii na
jediném hmotném bodu, nasledné zakon rozsifujeme na vice hmotnych bodti, velkym finale teorie
je zobecnéni na obecné spojité prostredi, kterymi jsou napt. proudici tekutiny.

Zduraznéme v pozndmce, Ze rozdéleni popisu na diskrétni a spojity nijak nesouvisi s atomovou teorii. Sa-
mozrejmé uz v dobé Newtona se premyslelo o tom, zda je hmota néco souvislého ¢i diskrétniho. Ukézalo se vsSak,
%e popis materidlii jako spojitych je na makroskopickych $kaldch (napi. vie, co dokdZzeme pozorovat) je dobry, af
je vnitini struktura hmoty jakakoliv.

Konce 19. a pocatkem 20. stoleti se prislo na to, ze hmota je skutec¢né tvoreny diskrétnimi atomy, avsak
pravidla pro praci s nimi rozhodné nejsou ta navrhnuta Isaacem Newtonem. Existuje tedy urc¢itd spodni limita
Newtonovy dynamiky, at se jednid o spojitou ¢éi diskrétni teorii, pod ni% je nutné nasadit pravidla kvantové

mechaniky.

Formulujme tedy dynamiku hmotného bodu. Isaac Newton postuloval t¥i elementdrni zakony,
dle nichz se chovaji hmotné body.

1. Zakon setrvacénosti — Libovolné téleso se pohybuje rovhomérnym primoc¢arym pohybem,
neni-li donuceno vnéjsimi vlivy tento stav zménit.

2. Zakon sily — Evoluce systému je dand diferencidlni rovnici F = p = ma, kde je zadan
funkei predpis F = F(t,r,v) ktery se nazyva sila, m je hmotnost bodu, jiz vysvétlime
pozdéji.



3. Zakon akce-reakce — Pusobi-li bod A na bod B silou F'g4, potom bod B piuisobi na
bod A silou Fup = —Fp4.

2.3 Interpretace Newtonovych zakont

Sem by mélo ptijit, pro¢ prvni zdkon znamena existenci inercidlnich soustav, jaky je vyznam

hmotnosti etc.

2.4 Energeticky popis dynamiky
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