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3 Mechanika hmotného bodu

Mechaniku délime na Kkinematiku a dynamiku. Kinematika se zabyvéa pouze Casovym a
prostorovym popisem pribéhu pohybu, dynamika zkouma pti¢iny pohybu. Podle toho, ¢eho pohyb
popisujeme, ji mizeme délit na mechaniku hmotného bodu, soustavy hmotnych bodiu, tuhého
télesa a kontinua.

V mechanice hmotného bodu, ktera je nejjednodussi, se pracuje s takovymi objekty, jejichz
poloha muze byt popsana polohou jediného bodu. Nemusi to byt vzdy jen velmi maly objekt (se
zanedbatelnymi rozméry), zélezi spiS na tom, jaky (z hlediska silového pisobeni a rozméru
prostoru, v kterém se objekt pohybuje) problém feSime. Napiiklad pohyb Zemé po témét kruhové

zanedbat zcela tvar Zem¢ a jeji rotacni pohyb.

Piedstavu hmotného bodu lze vyuzit i pti popisu pohybu objektu s vnitini strukturou, ktery
nahradime a zkoumame jako soustavu hmeotnych bodii. Atomové jadro, 1 kdyz je to utvar se
zdanlivé zanedbatelnymi rozméry (polomér jadra je fadové 1071° m), mlizeme pii studiu jeho
struktury povazovat za soustavu hmotnych bodu (nukleont). Jakékoliv tuhé téleso muzeme
popisovat jako soustavu spojité rozlozenych hmotnych elementi ovSem s jistym zjednodu$enim, ¢i
spi§ idealizaci. Zanedbavame vliv silového plsobeni na vazby mezi jednotlivymi hmotnymi
elementy, tj. pfedpokladdme, Ze se téleso nedeformuje. Na soustavu hmotnych elementi mizeme
aplikovat poznatky ziskané pro soustavu hmotnych bodu.

Studiem pohybu téles, které se plsobenim sil deformuji, se zabyva mechanika kontinua
(spojitého prostiedi). Mechanika kontinua fesi i problémy kapalin a plyna.

3.1 Kinematika hmotného bodu

3.1.1 Poloha, rychlost, zrychleni hmotného bodu

Mechanickym pohybem rozumime pohyb jednoho télesa vzhledem k jinému télesu. Podle
toho, ke kterému télesu pohyb vztahujeme (vztazné téleso) se mize jevit rizné, pohyb je relativni.
Vsechny zakony dynamiky by ale mély mit obecnou platnost a nezaviset na volbé vztazného télesa.

K popisu polohy hmotného bodu (t€lesa) pozivame soustavy soufadnic spojenych se
vztaznym télesem. Podle povahy a symetrie pozorovanych pohybil se nejcastéji pouziva soustava
soufadnic kartézské nebo sféricka.
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

Polohu hmotného bodu vzhledem ke kartézské vztazné soustavé soufadnic urCujeme
polohovym vektorem r . Pohyb hmotného bodu je tedy uplné popsan, zndme-li ¢asovou zavislost
polohového vektoru, Obr. 3.1.

F=xi+yj+zk , (3.1)

tj. zname-li soufadnice hmotného bodu jako spojité funkce casu, potom

x=x(), y=y@®), z=z() , (3:2)
kde pro velikost vektoru F plati  r=|F|=x*+y*+2° . (3.3)

Mnozina bodd, jimiz hmotny bod pii svém pohybu postupné prochazi, se nazyva trajektorie
hmotného bodu. Ta je ur¢ena rovnici (3.1) popt. parametrickymi rovnicemi (3.2), kde parametrem
je Cas t. Trajektorii tak mize byt napt. pfimka, kruznice, parabola, Sroubovice. Délka trajektorie se
nazyva draha.

<
2
~

Obr. 3.1

Krom¢ kartézskych soutadnic (kapitola 2) mizeme pro popis pohybu pouzivat jesté sférické
soufadnice. Vztah mezi kartézskymi soufadnicemi X, y, z a sférickymi soutadnicemi r, 3, ¢ je
nasledujici:

X=rsinysing

y=rcosy (3.4)

Z=rsinycose

,2 2
r=[fl=yx*+y*+2* ; tg;/=i : tg(ng

y
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

Pro ur¢eni polohy volného hmotného bodu obecné v prostoru je tfeba znat tii udaje (soutradnice), a
proto fikame, ze hmotny bod ma tii stupné volnosti. AvSak pohyb hmotného bodu muze byt
omezen. Omezeni pohybu se nazyva vazba. Vazba je jista podminka, ktera zuzuje moznost pohybu
hmotného bodu jen na urCitou plochu nebo kiivku. Matematicky se tato vazba vyjadiuje prave
rovnici této plochy nebo kiivky. Je-li tedy pohyb hmotného bodu néjak omezen, napiiklad je silové
vazan k dalsimu bodu, pocet stupiiti volnosti se zmensuje. Pohybuje-li se hmotny bod v roving, ma
2 stupné volnosti, pohybuje-li se po kiivce, ma 1 stupeii volnosti.

Pokud tedy hmotny bod pii svém pohybu spojit€ méni svoji polohu, jeho pohyb popisujeme
polohovym vektorem r , uréenym rovnicemi (3.2), nebo jedinou vektorovou rovnici (3.1), kde
parametrem je ¢as. Pfi zméné polohy hmotného bodu zP; do P, se zméni polohovy vektor

0 Ar =T, —1; , 0br.3.2. Skute¢na délka trajektorie As , kterou hmotny bod mezi P; a P, urazi, neni

vSak totozna s |AF|. Plati, ze As > |AF| )

Py (t)

NS Y 4
AT S P,(t + At) P

r5 | \trajektorie . )

Obr. 3.2

Rovnost S=|AF| plati pouze pro pohyb hmotného bodu po piimce. Definujeme-li primérnou

rychlost pomoci zmény polohového vektoru
V=— (3.5)

je ziejmé, 7ze stanovena hodnota stfedni rychlosti neodpovida skutecnosti. Budeme-li vSak
zmen$ovat Casovy interval At (obr. 3.2), bude se Ar  svou velikosti ¢im dal vic blizit ke
skute¢nému prirtstku délky drahy a v limitnim pfiblizeni bude smér Ar totozny s te¢nou v daném
bodé. Rychlost V definovana vztahem

_ AF dr
vV = lim =

— = 3.6
At—0 At dt (36)
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

se nazyva okamZita rychlost a je obecné funkci &asu, V = V(t). Jeji velikost je rovna derivaci drahy
podle ¢asu a jeji smér je totozny se smérem tecny k trajektorii v daném bodé. Jednotkou rychlosti je
[vV] =m.s1.

Vektor okamzité rychlosti V. miizeme rozepsat do slozek

- —

V=vyi+vyj+vk, (3.7)
kde VX:%, \ :ﬂ, Z:% .
d 7 dt dt

Velikost vektoru v. mtzeme urcit z velikosti jeho slozek s pouzitim vztahu pro stanoveni velikosti

vektoru: V| = v2 +v§ +v2

Analogicky definujeme primérné zrychleni podobné jako primérnou rychlost. Zména vektoru
okamzité rychlosti AV za Casovy interval At je rovna:

AV Wy -

a=—=-*—=. 3.8
At At (3:8)
Okamzité zrychleni @ je definovano:
Seolimit- W (3.9)
At—0 At dt
a pro jeho slozky plati:
dv,  d?x dvy  d?y dv, d?z
X= " T2 T g T Ty T2
d gt da gt da gt
(3.10)

Velikost vektoru okamzitého zrychleni & je rovna |§| = ,[af + a§ + aZ2 . Jednotka [a] = m.s™2.

OKkamZita rychlost miiZe béhem pohybu ménit svou velikost nebo smér, nebo oboji. Vektor a
(jeho sloZzky) mohou byt tedy obecné funkci ¢asu.

e Piikladem pohybu, kdy okamzitd rychlost neméni smér ale pouze velikost je rovnomérné
zrychleny piimocary pohyb.

e Pfipad, kdy okamzita rychlost nebude ménit svoji velikost, ale méni pouze smér, odpovida
kiivo¢arému pohybu s konstantni velikosti rychlosti, naptiklad rovnomémému kruhovému
pohybu. Ukazeme, Ze takovému pohybu pfislusi nenulové, tzv. dostredivé zrychleni.
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

3.1.2 Druhy pohybi hmotného bodu

Zname-li pribéh Casové zavislosti drahy hmotného bodu na Case, derivovanim ur¢ime
jeho rychlost, pfipadné zrychleni jako funkci ¢asu. Zname-li naopak zavislost zrychleni hmotného
bodu jako funkci casu, mizeme integraci S vyuzitim pocate¢nich podminek, t.j. udaji o
pohybovém stavu télesa v Case to, urit rychlost, tvar a délku trajektorie v zavislosti na Case.

a) Pohyb piimoc¢ary hmotného bodu

— trajektorie pohybu: pfimka

— smér rychlosti i zrychleni nezavisi na Case

— velikost rychlosti a zrychleni se miize v ¢ase ménit

Muzeme vzdy zvolit soufadnou soustavu tak, aby jedna osa (napt. osa X) splyvala s trajektorii
pohybu. Potom v této soustavé mizeme vyjadiit vektory r = (X,0,0) V= (VX 0 ,0) D a= (aX 0 ,0).
S pouzitim vztahi (3.7) a (3.10) 1ze vyjadtit zménu rychlosti a zménu polohy hmotného bodu takto:

dv, =a,dt
(3.11)
dx =v,dt
Provedenim integrace téchto rovnic dostaneme vztahy pro v, aXx.
Ptimocary pohyb hmotného bodu mizeme dale délit na :
e pohyb pfimocary rovnomérny
a, =0, v,=vy=konst.,, x= vadt =Vt+C =V t+X, , (3.12)

kde X je draha hmotného bodu v ase t, Vo je rychlost hmotného bodu v Case ty, C; integracni
konstanta, kterou urc¢ime z pocate¢nich podminek.

e pohyb pfimocary rovhomérné zrychleny (zpomaleny)

a, =konst., v, = Iaxdt =a,t+C, =at+y,

1, 1, (3.13)
x:vadt:EaXt +v0t+C2:EaXt +Vot + X

kde X je draha a v je rychlost hmotného bodu v ¢ase to, C; a C, jsou integra¢ni konstanty, které uréime
z pocatecnich podminek.,

Pohyb piimocary rovnomérné zrychleny je naptiklad svisly vrh Vv blizkosti povrchu Zemé.
Pohyb se kona ve sméru osy y s pocatecni rychlosti Voy, kterd ma smér svisle vzhiru. Za
zrychleni dosadime tihové zrychleni a = —g . Znaménko (-) vyjadiuje, ze § mifi proti sméru osy

Yy, a ¢iselna hodnota § je na povrchu Zemé¢ ptiblizné rovna 9,81 m.s’2.
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

e pohyb piimodary nerovnomérny a =|a] = konst.

Piikladem nerovnomérného piimoc¢arého pohybu je pohyb harmonicky, pii kterém a = a (t), tedy a
je funkei Casu.

a) b)

=
- /

0 “t 0 b
UI v}‘ |
" b

5 0 / |

0 t Yo v =20 t

Qy a,
ap
0 t 0 t

Obr. 3.3 (podle [3])

Na obr. 3.3 jsou znazornény zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na ¢ase pro ptimocary pohyb ve
sméru osy X, konkrétné za a) je znazornén pohyb rovnomérny piimocary a za b) pohyb ptimocary
rovnom&mné zrychleny. Vsimnéme si, Ze v souladu se vztahy (3.6) a (3.9) odpovidaji Casové
pribéhy rychlosti pritbéhu derivace polohy podle Casu, resp. odpovidaji ¢asové prubéhy zrychleni
prabéhu derivace rychlosti podle ¢asu.

b) Pohyb kiivoéary hmotného bodu

— trajektorii je obecna kiivka

— smér rychlosti i zrychleni se méni v zavislosti na Case.

— velikost rychlosti i zrychleni se méni v zavislosti na Case.

Nejjednodussim prikladem kiivo€arého pohybu je pohyb kruhovy.
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

Kruhovy pohyb

Hmotny bod pohybujici se po kruhové nebo téméi kruhové draze se jako kinematicky
problém vyskytuje pomérné Casto. Mlizeme se s nim setkat naptiklad pfi popisu pohybu druzice

vvvvv

o kinematickych veli¢inach.

Predpokladejme, Ze hmotny bod se pohybuje po kruznici o poloméru r a velikosti rychlosti v. Jak se
bude ménit velikost a smér zrychleni tohoto pohybu?

Rozklad vektoru zrychleni na te€nou a normalovou slozku

Zrychleni , jak plyne z (3.9) je definovano jako ¢asova derivace vektoru rychlosti. Vektor rychlosti
méni svij smér podél kruhové drahy a této zméné sméru odpovida uréité zrychleni.

Obr. 3.4

Vektor rychlosti ma vzdy smér te¢ny k trajektorii, proto lze vektor rychlosti zapsat jako
v=vi . (3.14)

Derivaci vektoru rychlosti (podle pravidla o derivovani souéinu Kapitola 2) ziskame tvar vektoru
zrychleni
v dv_, _d7°

d=—=—T"4V—o . (3.15)
dt  dt dt

dv . . : . -
— Prvni ¢len ETO ma smér 7, tedy te¢ny K trajektorii, nazyvé se teéné zrychleni, znadi se &, .
Jeho velikost je rovna a|=—". (3.16)

Pokud je velikost teéného zrychleni nenulova ale konstantni, jednd se o kruhovy pohyb
rovnomérné zrychleny, pokud je te¢né zrychleni nulové, jednd se o kruhovy pohyb rovnomérny.

=0
Jaky smér bude mit druhy &len v dd’t ?
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Protoze podle (2.1) a podle (2.2) je skalarni sou¢in dvou rovnobé&znych jednotkovych vektorti roven
1 a kolmych vektorti roven 0, plati:

7.7 =1 (3.17)

Pokud vztah (3.17) zderivujeme (vyuzijeme vzorec pro derivovani sou¢inu a na pravé strané je
derivace konstanty rovna 0

-0 =0 =0 =0
%(f"i"):—dr T AN S P A S T

(3.18)
dt dt dt dt

=0

Druhy ¢len v ddrt ma smér kolmy na 7°, tedy kolmy (normalovy) K trajektorii a nazyva se

normalové zrychleni, znaci se & , a pfi kfivo¢arém pohybu je vidy nenulové. Pokud by

n °

normalové zrychleni bylo nulové, jednalo by se 0 pfimocary pohyb.

Jesté nam zbyva urcit, jaka bude velikost normalového zrychleni. (obr. 3.4). Diskutujme velikost
—~0
T \,

vektoru T Za Cas dt urazi hmotny bod po kruznici oblouk o délce ds, kterému odpovida

sttedovy tthel d¢ a plati ds=rd¢ . Potom (podle obr. 3.4)

dz°
do= & “QO“ . OvSem velikost ‘fo‘ =1 a po dalsi upravé dostavame:
r T
1ds_ |7
rdt dt
1 ‘d 7° ‘
—V=
r dt
Pro velikost normalového zrychleni tedy plati:
dz°| v Vv
&, =v|—|=v==— (3.19)
dt rr
Pokud tedy pfedchozi ivahy shrneme, pro celkové zrychleni kiivo¢arého pohybu plati
av
d=—=2a; +a, . 3.20
dt t n ( )
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2
at:|ét|:%; an:|§n:VT; a=+af +a2 (3.21)

Obr. 3.5

Casto je Gi¢elné popisovat kruhovy pohyb kromé vektoru okamzité rychlosti V jesté vihlovou
rychlosti @, jejiz velikost je definovana

do
w=—, 3.22
™ (3.22)
kde d¢ udava uhlovou zménu polohy priivodi¢e hmotného bodu za ¢as dt.

Jednotkou thlové rychlosti je [@ ] = s71. Za thel ¢ miizeme do vztahu (3.22) dosadit pomoci délky

S oblouku a poloméru R kruhové dréhy.
m—(S)_1d5_Vv (3.23)
dt\R) Rdt R
Vedle okamzitého zrychleni miZzeme pomoci uhlové rychlosti definovat uhlové zrychleni, jehoz
velikost je

g=——=—2 (3.24)

Jednotkou uhlového zrychleni je [¢] =s 2.

Veli¢inam thlova rychlost a thlové zrychleni musime stejné jako rychlosti v a zrychleni a pfiradit

- - .

V=@xr . (3.25)

Vektor thlové rychlosti @ je kolmy na rovinu vektorti r,V, coz vyplyva z vlastnosti vektorového
soucinu a zaroven Cinitele v sou¢inu nelze zaménit, vysledek vektorového soucinu zaleZi na potadi
¢initelt (kapitola 2)
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Pro rovnomérny kruhovy pohyb definujeme obvykle jesté veliCiny:

— perioda (¢as jednoho ob&hu kruhové trajektorie) T [T]=s

— frekvence (pocet obéhil za sekundu) f [f]=s"=Hz (hert2)
Pro tyto veli¢iny plati : f :% a w:2T_7z =2rf
(3.26)

Pokud zobecnime rovnice odvozené pro kruhovy pohyb na obecny krivo¢ary pohyb, mizeme ho
pak rozdélit na:

e pohyb kiivocary rovnomérny

(3.27)
v =|V|=vqg = konst. ,V # konst.

kde p je polomér kiivosti kiivky znazornujici trajektorii pohybu v daném c¢ase. Pro ptimku je
polomér kiivky definovan jako p —> o a tedy a,=0 ms2 U primocarych pohybii se proto

miiZe ménit jen velikost rychlosti, ne jeji smér.

e pohyb kiivocary rovnomérné zrychleny

o [z 2 a2 _
a=|al=y|ay|” +|a;|” =konst., &= konst. (3.28)

v = V| = konst. ,V = konst.

e pohyb kiivocary nerovnomérné zrychleny a = a(t)

3.1.3 Relativnost pohybu a Galileovo pojeti pohybu. Inercidlni vztazna soustava

Jak jsme ukazali, pohyb hmotného bodu je vzdy vztaZzen k urcité vztazné soustave. Jestlize
se hmotny bod soucasné pohybuje vii¢i dvéma objektim s rGznou velikosti a smérem rychlosti
(napt. druzice vzhledem k Zemi a Slunci), miZeme se ptat, zda je jeden referencni systém lepsi €i
spravnéjsi a ktery to je. A také, zname-li popis néjakého déje v jedné soustavé, jak tento déj
popiSeme v jiné soustavé?

Piedpokladejme pro jednoduchost soutadnicovy systém oznaceny jako S (0, X, Y, z) pevné
spojeny se Zemi a druhy S” (0, x’, y’, z") pevné spojeny s hmotnym bodem, ktery se pohybuje
konstantni rychlosti o =(u,0, 0) v kladném sméru osy X (obr.3.6) vzhledem k ptivodnimu systému.
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Obr. 3.6 (podle [5])

Jestlize v okamziku t = 0 byly poc¢atky obou soustav totoZné, pak v kterémkoliv dal§im okamzZiku
plati pro polohu hmotného bodu P ur¢enou v systému S polohovym vektorem r

r=r'+ut (3.29)
a pro jednotlivé slozky:

x =X +|dft

y=y (3.30)

z=17".

Derivaci vztahu (3.30) mizeme dospét také ke vztahu mezi rychlostmi hmotného bodu v systému S
as'.
Podle obr. 3.6

Il
<|
x> 4

+ i)
[

(3.31)

< < < <
<
Il Il
< <
<>

N
I
<

N ~

Dalsi derivaci vztahu (3.31) mizeme dospét také ke vztahu mezi zrychlenim hmotného bodu v
systétmu S a S’'. Dostaneme:
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a=a
a, =a,
o (3.32)
ay = ay
a, =a,
Je dulezité si uvédomit, Ze vztah pro zrychleni plati za pfedpokladu, ze t = t'. Tento predpoklad je

jednim ze zakladnich axiomt Newtonovy klasické mechaniky. Transformacni vztahy (3.30), (3.31)
a (3.32) jsou znamé jako Galileova transformace soufadnic a Galileiv vztah pro skladani
rychlosti.

Inercialni vztazna soustava

Podle Galileova kinematického principu relativity plati, ze pokud méfeni ¢asu neni
ovliviiovano pohybem (tj. Cas je absolutni), pak zrychleni hmotného bodu vzhledem ke vsem
vztaznym systémum pohybujicim se vzhledem k sobé rovnomérné piimocaie je co do velikosti i
sméru stejné. Takové soustavy nazyvame inercialni (setrva¢né) a tyto soustavy maji zasadni
vyznam v Newtonov¢ klasické mechanice.

Odpovézme tedy na otazku z tvodu, ktery inercidlni systém je nejlepsi a zdkladni pro popis
vSech pohybt? Ktery vybrat pro popis fyzikéalnich d€ji — naptiklad pro popis pohybu auta, kmitt
pruziny, pohybu Zemé kolem Slunce? Samoziejmé, Casto volime systém, ktery je pro popis
nejpohodIngjsi z praktického hlediska. A je takova soustava jen jedna nebo je jich vic? Takovych
soustav je nekone¢né mnoho. Plati totiZ, Ze kazda soustava, ktera se pohybuje vuci inercialni
soustavé rovnomérné primocare, je také inercidlni. SloZenim dvou rovnomérnych
primocarych pohybi vznika zase pohyb rovhomérny piimocary.

e Zobecnéni vysledkdl experimentd je zndmo pod nazvem Klasicky princip relativity.
Mechanickymi experimenty od sebe nelze odlisit riizné inercialni soustavy.

e Mechanické experimenty probihajici za pfesné stejnych podminek daji ve vSech inercialnich
soustavach stejné vysledky.

e Obecné: Z hlediska mechanickych experimentil jsou vSechny inercialni systémy rovnopravné.

Vsechny tyto formulace jsou riizna vyjadieni definujici inercialni soustavu.

Pozn. Kromé¢ téchto transformaci, které jsou pevné spjaty s klasickou mechanikou, existuje jesté
Lorentzova transformace soufadnic a z nich vyplyvajici zcela jiny vztah pro skladani rychlosti.
Lorentzova transformace a z ni vyplyvajici disledky se uplatiiuji, jestlize se jeden systém vzhledem

k druhému pohybuje rychlosti blizici se k rychlosti svétla ve vakuu (3.108 m.s™1).
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Priklad :
1) Sikmy vrh

M¢jme objekt, naptiklad projektil, jenz je vystfelen do prostoru $ikmo vzhlru v roviné Xxy
pocatecni rychlosti V, , ktera svira s osou x thel « (obr. 3.7).

ResSeni:

Obr. 3.7

Rychlost v tomto ptipadé rozlozime do sméru osy X @ y a namisto jedné rovnice feSime rovnice
dvé. Okamzita rychlost ve sméru osy x bude rychlost rovhomérného pohybu a rychlost ve sméru
0sy Yy bude rychlost rovnomérné zrychleného pohybu se zrychlenim (-)g: Z obr. 3.7 vyplyva:

a, =0 = v, :jaxdtzc1 -V, (t=0)=vycosa =C;
a,=-g = vy:J'aydt:—gtJrC2 -V, (t=0)=vssina=C,
x:jvxdt:votcosa+c3 - X(t=0)=0 =C;=0

y:Ivydtzvotsina —%gt2+C4 — y(t=0=0 =C,=0

Z téchto vztahi 1ze odvodit vztahy pro vlastnosti pohybu. Naptiklad:

— maximalni délka vrhu (dolet) a ¢as dopadu télesa na zem < => y-ova soufadnice je rovna 0

1 )
VOtdopadu Sina = E gtdopadu

2vysina
g

tdopadu -

Vo2sinacosa Vi sin2a
g g

Xdopadu = VOtdopadu Cosa =
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— rychlost pfi dopadu télesa na zem

vy =VpSina —gt

I N R . t 2
V=V +Vy = 4/Vg COS” & + (Vg Sin & — Gtyopaay

Kinematicky $ikmy vrh tedy pfedstavuje superpozici (slozeni) dvou jednoduchych pohybii:
pohybu rovnomérného piimocarého ve sméru osy X a rovhomérné zrychleného (zpomaleného)
pifimoc¢arého ve sméru osy Y. Jeho trajektorii je ve vakuu ¢ast paraboly. Tento zavér o

vvvvvv

vektorové povahy kinematickych velicin.

2) Vodorovny vrh

Vodorovnym vrhem rozumime pohyb télesa, které je opét vrzeno do prostoru v roviné xy ve

vySce h s pocateéni rychlosti \70 , ktera je rovnobé&Zzna s 0sou X , a tedy tthel « =0 (obr. 3.8).

)

| vo
h -\\\,\

y | \\ .

0 X
Obr. 3.8
Regeni: a, =0 = vy = [a,dt=Cy =V =V, (t=0)
a, =—¢ = vy:Iaydt:—gHC2 -V, (t=0)=0=C,

X:va dt=v,t+C,
yzjv dt:—lgt2+c4
y 2

1
=h-=gt
y 29

— X(t=0)=0 =C;=0

- y(t=0=h =C,=h
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Rovnice (3.11) az (3.13) jsou pouzitelné i pro ptipady, kdy se jedna o obecny kiivocary pohyb v
prostoru. V tomto ptipadé¢ feSime vzdy tfi rovnice (pro jednotlivé slozky vektori) pro rychlost a
drahu.

3) Svisly vrh

Svislym vrhem rozumime pohyb télesa, které je opét vrzeno do prostoru v rovin€ Xy S

pocate¢ni rychlosti V,, ktera je kolma na osu X, a tedy tthel o =90°.

y

Uy

0 K

Obr. 3.9
Reseni: a, =0 = VX:J.ath:C1:0:VX(t=0)
x=0=x(t=0)
1

y:J'vydt:vot—Egt +C, — y(t=0)=0 =C,=0

Dalsi priklady k procviceni:

4) Urcete obecné rovnice pro trajektorii, velikost rychlosti v a velikost zrychleni hmotného
bodu, jehoz kartézské soutadnice jsou jako funkce Casu t vyjadieny rovnicemi:
x=Acoswt, y=Asinwt, z= Bt.
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Resent:

X =Acoswt | X* + y% = A2

y = Asin ot trajektorii je Sroubovice
z=Bt z=Bt

X .
Vy = ((jj_t =—-Awsin ot

vy _dy_ Awcoswt = v=|V| :\/(Aa)sin a)t)2+(A(oCOSa)t) 2, B? =y/A’w? +B?

ay=—=—Aa)ZSina)t = a=|§| :\/(Aa)ZCOSa)t)er(Aa)zsina)t )2=Aa)2
dv,
=—=0
o dt

dv
a = =0 a,=+a’-a’ =a

5) Z rozhledny o vysce 30 m byl vrzen kamen ve vodorovném sméru rychlosti 10 m.s™ . Uréete

velikost rychlosti pfi dopadu na zem a vodorovnou vzdalenost mista dopadu od paty
rozhledny. Odpor prostiedi zanedbejte.

Reseni:
Aplikujeme vztahy z ptikladu 2:

dopad: y=0 —>O:h—%gt2:>tdopad: /%:2,455

Xdopad = VOtdopad =24,5m

] }v = \/vg +(~Ggopag)’ = /107 +24,5% = 26,5 m.s™:
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6) Kolo se otaci s frekvenci 25 Hz. Brzdénim lze dosahnout, Zze jeho ota¢eni bude rovnomérné
zpomalené a kolo se zastavi po Case 30 s od zacatku brzdéni. Vypocitejte tthlové zrychleni
kola.

Reseni:
Aplikujeme vztah (3.25):

gz%—i):a): edt=¢et+C C=0(t=0)=wy=2xf

zastavi se v ¢ase t, kdy @ =0

a):jgdt: et+2rf :0:>g:—27t”c :—2”'25:—5,24 572

40



3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

3.2 Dynamika hmotného bodu

3.2.1 Newtonovy pohybové zakony

Kinematika hmotného bodu zkouma pohyb hmotného bodu pomoci kinematickych veli¢in
draha, rychlost, zrychleni. Zakladnim pojmem Newtonovy dynamiky je sila, ktera popisuje
pusobeni jednoho télesa na druhé. Se silami a jejich puisobenim se setkavame v kazdodennim
zivoté. Sily vyvolavaji tah, tlak, pohyb.

Pokud bychom méli t€leso o hmotnosti 1 kg a bylo mu v prostiedi bez piisobeni jinych sil
(napf. odporovych) udéleno zrychleni 1 m.s, potom na n&j pusobila sila 1 newton. Jednotka
newton je jednotkou sily a znaci se N.

Newton formuloval tii zakladni zakony mechaniky :

1. Téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu, dokud neni nuceno
tento stav zménit paisobenim jiného télesa (tedy silami).

2. Zrychleni pohybu télesa (hmotného bodu) je pfimo imérné piisobici sile a nepfimo imérné
jeho hmotnosti.

3. Kazdé sile (akci) piislusi stejné velka sila opaéného sméru, ktera se nazyva reakce.

3.2.2 Prvni NewtonGv pohybovy zdkon - zakon setrvacnosti

Prvni Newtonliv zdkon, nazyvany casto zikon setrvacnosti, definuje pfi¢inu zmény
pohybového stavu hmotného bodu. Za zdroj silového plisobeni je podle Newtona povazovano jiné
téleso.

Zakon setrva¢nosti mizeme formulovat i takto:
Nulova vyslednice vSech sil ptsobicich na téleso <=> nulové zrychleni
Nenulova vyslednice vSech sil ptisobicich na téleso <=> nenulové zrychleni

Je tedy tfeba si uvédomit, Ze pokud na téleso pusobi nenulova vysledna sila, vzdy bude vykonavat
pohyb zrychleny (zpomaleny), pokud je vysledna sila rovna nule, téleso je bud’ v klidu nebo
V rovnomérném pohybu piimocarém (s konstantni rychlosti).

Zakon setrvacnosti plati v inercialnich vztaZznych soustavach. Soustava pevné spojena se
Zemi neni presné€ inercidlni soustava. Je to dusledek jak zemské rotace kolem vlastni osy, tak
pohybu Zemé kolem Slunce. VétSinu problémut pohybu téles na zemském povrchu vSak muzeme
pfesto feSit v soufadném systému pevné spojeném se Zemi jako v systému inercidlnim a
nedopustime se podstatné chyby.
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Schopnost téles branit se zméne pohybového stavu oznacujeme jako setrvacnost télesa. Jako miru
setrvacnosti (abychom mohli tuto vlastnost téles kvantitativné srovnavat) Newton navrhl
hmotnost télesa. Experimentalné bylo dokazano, Ze mira setrvacnosti urCitého télesa je umérna
jeho tize. Hmotnosti dvou latkové odlisSnych téles miizeme porovnavat vazenim. Jednotkou
hmotnosti je 1 kg.

3.2.3 Druhy Newtonuav pohybovy zdkon - zakon sily

Druhy Newtoniiv zakon lze zapsat vektorovou rovnici

—

F=-ma (3.33)

nebo rovnicemi pro jednotlivé slozky sily a zrychleni. Sila je vektorova veli¢ina, zalezi na jeji
velikosti i sméru. Jednotkou sily je [ F ] = kg.m.s2. Jednotkou sily je 1 N (newton).

Hmotnost je mirou setrva¢nosti hmotného bodu a v ramci klasické mechaniky pro v<< c, kde c je
rychlost svétla ve vakuu, nezavisi na rychlosti pohybu hmotného bodu.

Zavedeme-li dalsi veli¢inu charakterizujici pohybovy stav télesa — hybnost - vztahem

p=mv, (3.34)
potom Ize druhy Newtontv zakon piepsat do tvaru
ﬁ:m§=md_"=i(m\7)=@ . (3.35)
dt dt dt

Pokud je hmotnost v prib&hu popisovaného pohybu konstantni, aplikujeme druhy Newtontv zakon
ve tvaru (3.33), pokud hmotnost neni konstantni (naptiklad pohyb rakety), pouzijeme tvar (3.35).

Druhy pohybovy zakon tak miizeme vyjadfit pomoci hybnosti:
Casova zména hybnosti hmotného bodu je rovna sile, ktera na né&j piisobi.

Pro popis asovych ucinkt sily charakterizuje veli¢ina nazvana impuls sily
t2
I = [Fdt, (3.36)
tl

kde pfi integraci pfedpokladame ptsobeni sily v intervalu At =t, - t,.

Casto je tato sila F = F(t) v ¢ase proménna. Dosadime-li do vztahu (3.37) za silu F ze vztahu
(3.36), dostaneme
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t t v,
2 . 2 d\7 2 ~ N ~ N _ _
J‘th=J'mEdt=J'mdv =mv,-mv, =p,- P, =Ap . (3.37)

Casové piisobeni sily se tedy projevi zménou hybnosti hmotného bodu.
To ale neni nic ptekvapivého, protoze:

zména hybnosti hmotného bodu => (za ptepokladu konstantni hmotnosti) zména jeho rychlosti =>
nenulové zrychleni => ptisobi nenulova sila

3.2.4 Treti NewtonQv pohybovy zakon - princip akce a reakce
Tteti Newtontuv zakon fesi problém interakce mezi télesy a popisuje skute¢nost, ze sily se
vyskytuji v parech, neexistuje izolovana sila. Rika, Ze: ptisobi-li téleso 1 na téleso 2 silou Izlz ,

pak t&leso 2 plisobi na téleso 1 silou Fp; a plati

F,=-F, . (3.38)

‘le

{ Fy Fy J

/i

Obr. 3.10

Pohybové ucinky sil akce a reakce, prestoze jsou ob¢ sily stejn¢ velké, mohou byt naprosto
odlisné. Je tfeba si uvédomit, ze sily piisobi na rizné objekty o rizné hmotnosti a proto objektim
udé@luji rizna zrychleni. Naptiklad Zemé plisobi na mi¢ stejné velkou silou jako mi¢ na Zemi, piesto
zrychleni mice a Zemé touto silou zptisobend jsou naprosto odliSna.
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3.2.5 Aplikace Newtonovych zakonu

Newtontiv druhy zdkon umoznuje ze znamé sily a danych pocateCnich podminek stanovit
rychlost hmotného bodu a trajektorii v kterémkoliv okamziku. Pohyb hmotného bodu je tak
jednozna¢né uréen. Rikame, Ze newtonovska klasickd mechanika je deterministicka. M4 viak jista
omezeni platnosti, ktera se tykaji predevSim mikroobjektii. Problematiku této oblasti fesi kvantova
mechanika, jejiz popis mikroobjekti je zalozen na pravdépodobnosti. Dalsi omezeni klasické
mechaniky pfedstavuji problémy spojené s pohybem téles rychlosti blizici se k rychlosti svétla ve
vakuu. Pro takové pfipady je tfeba pouzit Einsteinovy teorie relativity a z ni vyplyvajicich zavéra
relativistické mechaniky.

Newtonovy zakony lze aplikovat dvojim zpiisobem:

e Na zékladé znalosti vSech pisobicich sil na hmotny bod 1ze stanovit rychlost a posléze drahu
hmotného bodu v zavislosti na ¢ase. Zname-li silu plisobici na hmotny bod, miiZzeme sestavit
rovnici ve tvaru druhého Newtonova zakona, vztah (3.33)

—

ma=F .

Tato rovnice s konkrétné vyjadienou silou piedstavuje pohybovou rovnici, kterd uréuje pohyb
hmotného bodu. Jestlize vyjadiime a@ pomoci ¢asové zmény rychlosti a tu pomoci zmény
polohového vektoru, dostavame jednu diferencialni rovnici druhého fadu pro F(t)

. dv _d(dF)_d°f - dr

dt dt\ dt dt dt

nebo tfi rovnice pro slozky X, y, z. Pfi provadéni integrace potfebné ke stanoveni F(t) je tieba urcit
dvé integracni konstanty pomoci pocate¢nich podminek, tj. pocatecni rychlosti a drahy . Po vyfeSeni
rovnice (3.39) je mozné urcit polohu hmotného bodu v kterémkoliv okamziku.

e Ze znamé hmotnosti a polohy jako funkce 1 = F(t) hmotného bodu lze urcit vn&jsi silu, ktera

zpiisobuje pohyb hmotného bodu.
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Priklad:

Naklonéna rovina 3 -

Obr. 3.11

Téleso o hmotnosti m se nachazi na naklonéné roviné, ktera svira s Vodorovnou osou uhel o.
Dynamicky souéinitel tfeni mezi naklonénou rovinou a télesem je f.

Vzdy je tieba nejprve stanovit v§echny sily pusobici na téleso. V tomto piipad¢ je to tihova sila

Ifg , hormalova sila Ifn (reakce podlozky) a tfeci sila Ift .

Tihovou silu 1ze rozlozit podle obr. 3.11 do slozek ve sméru naklonéné roviny a sméru kolmého,
jejich velikost je:

F,=mgsina

F =mgcosa

Pro tfect silu plati, Ze mé& smér proti pohybu a pro jeji velikost plati:

F = fF, = fmgcosa
Nyni pouzijeme 2. Newtontiv pohybovy zdkon pro pohyb ve sméru osy x a y. Piedpokladame, ze

pohyb se dé&je ve sméru (zaporném) 0SYy X.

—ma, =-mgsina + fmgcosa =-mg(sina - f cosa)

ma, =-mgcosa+F, =0
Dostavame tedy feSeni pro zrychleni pohybu ve sméru osy X. Z n¢j lze integraci ziskat 1 dalsi
vztahy pro rychlost a soufadnici.

a,=g(sina—fcosa)

Pozn. Dynamicky soucinitel treni (soucinitel smykového treni) je Ccinitel umérnosti mezi
normalovou a treci silou pusobici se na pohybujici se téleso. Existuje jeste staticky soucinitel
trent, ktery je cinitel umeérnosti mezi normalovou silou a maximalni silou, pri které jeste téleso
zustava v klidu. Dynamicky soucinitel treni je vidy mensi nez staticky soucinitel treni
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3.2.6 Pohyb v neinercialni soustavée

V kapitole 3.2.2 jsme upozornili, Ze soufadnd soustava pevné spojend se Zemi neni presné
inercialni soustava. Inercialni soustavy jsme zavedli jako soustavy, které se viici sobé pohybuji
rovnomérné piimocare. Také jsme dospéli k tomu, ze v nich plati Newtonovy zékony. Jak to ale
bude s platnosti Newtonovych zakonti v soustavach, které nejsou inercialni? Méjme né&jaké téleso
V neinercialni soustavé (naptf. mi¢ na podlaze rozjizdéjicitho se vlaku). Vlak se pii rozjizdéni
pohybuje zrychlené. Mi¢ ale neziistane na misté¢ a pohybuje se s nenulovym zrychlenim opacnym
smérem, nez je zrychleni vlaku. Mi¢ se sice pohybuje zrychlené, ale piesto toto zrychleni
nezpusobuje zadna sila. To odporuje 1. Newtonovu zikonu. V neinercialnich vztaznych
soustavach neplati 1. Newtoniiv zakon (a opacné — Vv inercidlnich vztaznych soustavach plati 1.
Newtonuv zakon) — takto definujeme ob¢ soustavy.

Odvod’'me vztah pro zrychleni, se kterym se téleso v neinercialni soustavé pohybuje. Budeme
uvazovat piipad dvou vztaznych soustav S a S’ . Carkovanad neinercidlni soustava se vidi

necarkované inercidlni soustavé pohybuje zrychlené ve sméru osy x rychlosti U(t):(u (t),0,0)
a nerotuje vaci ni. Osy obou soustav jsou orientovany podle obr. 3.12. Osy x a x” jsou rovnob&zné
(resp. splyvaji). Budeme sledovat hmotny bod P, které se pohybuje se zrychlenim a,, rychlostiV,

a je popsan soutadnici x vzhledem k vztazné soustavé S . VSechny tyto parametry jsou funkci ¢asu.

Obr. 3.12 (podle [5])
Pro popis hmotného bodu P ve vztazné soustavé S’ plati

X' =x—Xx(t) Vi =V, —u(t) a; =a,—a,(t) (3.40)

Vidime, Ze na hmotny bod P pulsobi v ¢arkované soustavé dodate¢né zrychleni o velikosti a, = e

_,

Soustava S’ se vi¢i S pohybuje se zrychlenim &, :((jj—l:. Hmotny bod P se podle vztahu (3.40)

pohybuje v této soustavé s dodate¢nym zrychlenim —d,, tedy se stejné velkym zrychlenim ale
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opaénym smérem, nez je smér zrychleni pohybu ¢arkované soustavy &,. V neinercidlni soustave

tak vznika dodate¢né zrychleni, které v inercialni soustavé nepozorujeme. To porusuje 1. Newtonuv
zakon. Pouziti 2. Newtonova zakona muzeme ale za uréitych podminek zachovat, a to pokud
definujeme novou silu, tzv. setrvac¢nou silu, kterd na hmotny bod P Vv neinercidlni soustavé ptisobi.
Vynasobime-li vztah pro zrychleni v (3.40) hmotnosti hmotného bodu P, dostaneme

ma, =ma, -ma, >F' =F-F, >F' =F+F, > F, =-md,. (3.41)

Setrvacna sila je definovana jako Ifs =-m3, . Pokud ji vezmeme v tivahu jako dalsi silu pisobici

na téleso v neinercidlni soustavé, bude potom i zde platit 2. Newtontiv zdkon. Setrvacna sila ale
neni sila, kterou by na téleso ptisobily né&jaka jina télesa (definice sily je zavedena pomoci ptisobeni
jednoho télesa na druhé). Setrvaéna sila neni prava sila, je to tzv. zdanliva (fiktivni) sila. Jelikoz
setrvacna sila neni pravou silou, tak k ni neexistuje reakce (neexistuje téleso, na které lze pusobit
zpet).

ProtoZze se neinercialni vztazna soustava pohybuje zrychlené, pusobi na ni podle
1. Newtonova pohybového zakona vnéjsi sila. Na inercidlni soustavu naopak zadna vngjsi sila
nepusobi. Inercidlni soustava je ale z diivodu ptuisobeni ostatnich okolnich téles gravitaénimi silami
idealizace, ale vztaznou soustavu pevné spojenou se Zemi obvykle povaZujeme za soustavu
inercidlni, protoZe pii béznych d&jich nejsou projevy jeji neinercialnosti ptili§ vyznamné.

Priklad:

V praxi to vSichni zname. Kdyz stojime v autobuse nebo v metru a nedrzime se,
“cukne® to s nami pii rozjezdu dozadu. Podobné je tomu pii rozjezdu auta a “néco* nas tlaci
dozadu do sedacky. A to je pravé setrvaéna sila. Setrvacna sila ma opaény smér nez zrychleni
vozidla. Kdyz budete stat v metru tfeba na skateboardu, ostatni cestujici pii rozjezdu metra
uvidi, ze se vlivem setrvacné sily rozjedete dozadu vii¢i vagdnu metra.

Jinak to ale uvidi lidé pozorujici vas z venku. Tém se zda, ze vy i skateboard zlstanete v
klidu, zatimco vagén metra zrychluje vpied. Jeho podlaha tedy pod vami “podjizdi*. Uvnitt
zrychlujiciho auta sice nikam neujizdite, a pozorovatel stojici venku vidi, Ze zrychlujete
zaroven s autem. Ale abyste zrychlovali, musi na vas pisobit néjaka sila. Je to sila, kterou vas
tla¢i zezadu opéradlo. Podle principu akce a reakce naopak vy tladite dozadu na opéradlo, takze
se do n¢ trochu zabofite. Vidime, Ze k popisu situace z hlediska inercidlni soustavy
nepotiebujeme Zadnou setrvacnou silu. Ona tam totiZ Zadna neni, coZ ale v inercialni
soustavé predpokladame. Podobné to bude ve vozidle, které brzdi.
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Uvazujme jiny pohyb hmotného bodu v takové neinercialni soustaveé, ktera se vici jiné
inercidlni soustavé ota¢i kolem pevné osy uhlovou rychlosti @ . Inercialni soustavu budeme

oznacovat jako necarkovanou, rotujici jako carkovanou. Pocatky obou soustav 0 ,0 jsou shodné.
Shodné jsou i osy z =z obou soustav a 0sa z je zaroven osou otaceni ¢arkované soustavy.

lz=

1

Obr. 3.13

Okamzitou polohu hmotného bodu (obr. 3.13) popiSeme v soufadnicovych soustavach pomoci
polohovych vektort, které jsou, jak vyplyva z obrazku, shodné

r=r'. (3.42)
Jestlize se hmotny bod pohybuje, pak mezi jeho rychlosti v necarkované a v carkované
soufadnicove soustave plati vztah

— —y

V=v'+0, (3.43)
kde U je unasiva rychlost a mizeme vyjadfit vztahem:
U=awxr. (3.44)

Vypocteme-li pomoci (3.43) zrychleni v otalivé soustaveé, zjistime, Ze je jiné nez zrychleni
v nec¢arkované inercialni soustavé, a pro silu plati:
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+ E+ C+ 0
E = -—m(&xT
- £xT) (3.45)
c:—Zm(“xV)
Ifoz—m*x(c?)xf)

V carkované soustavé se objevily dalsi tfi sily, které nazyvame zdanlivé sily. Prvni sila se rovna
nule, jestlize @ = konst. , druha sila se nazyva Coriolisova sila (obr. 3.14) . Musime ji uvaZzovat
v ptipadech, kdy rychlost hmotného bodu V' ma jiny smér nez thlova rychlost otaceni @

( IEC ~ =2 xV"). Treti zdanliva sila je silou odstfedivou. Diisledky existence t&chto tii sil, zejména

druhé a tfeti ovliviiuji rizné déje na povrchu Zemé. Pomoci Coriolisovy sily 1ze naptiklad vysvétlit,
pro¢ cyklony na severni polokouli se to¢i proti sméru hodinovych rucicek a na jizni polokouli
opacné, pro¢ je jeden bieh feky vice podemlety nez druhy, pro¢ se méni rovina kyvu kyvadla
(Foucaltovo kyvadlo) atd.

| @

Obr. 3.14

3.2.7 Pohyb v poli gravitacni sily

V mechanice jsme se setkali se silami, jimiZ na sebe plsobi télesa pii bezprostiednim dotyku.
Gravita¢nimi nebo elektrickymi a magnetickymi silami vSak na sebe plsobi 1 télesa, kterd se
bezprostiedné nedotykaji a jsou od sebe tieba i velmi vzdalena. Prvni pfedstavy o povaze téchto sil
vychdzely z hypotézy, Ze zdrojem sil jsou samotnd télesa, popf. Castice a ty vyvozuji ucinky
bezprostfedné na dalku, tj. nepfisuzovala se Zadnd loha prostoru, ktery télesa obklopuje.

Na zacatku 19. stoleti vyslovil Faraday piedstavu, Ze zprostfedkovatelem tohoto plisobeni je
prostor mezi Casticemi (télesy). Predpokladal, Ze materialni objekty vytvareji ve svém okoli zvlastni
stav, ktery nazval polem. Pole je soucasti materialnich objektd, je jimi vytvofeno, rozklada se
spojité kolem nich a zprostfedkuje vzdjemné plsobeni - interakci mezi hmotnymi objekty.
Faradayova teorie vedla k predstave, Ze priroda je tvoiena jedinou hmotou, jejiz dvé dosud znamé
formy existence jsou latka a pole. Latka je tvofena ¢asticemi (atomy, molekulami, elektrony atd.),
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pole je spojeno s kazdou jednotlivou ¢astici €i té€lesem, jimz je vytvoieno. Silové pusobeni téles na
dalku se dé&je prostiednictvim pole vytvoieného timto télesem. Kazdy hmotny objekt (Castice nebo
téleso) vytvari gravitacni pole v prostoru jej obklopujicim a soucasné reaguje na gravitacni pole
vytvofené jinymi Casticemi ¢i télesy. Pole je nositel a zprosttedkovatel vzajemného pusobeni, neni
to ale nic realného, hmatatelného. Z matematického hlediska je pole model, ve kterém funkci
kazdému bodu v prostoru jednoznac¢né ptifazuje vektor, skalar (¢islo), pfipadné tenzor. Prikladem
skalarniho pole je pole teplotni, hustotni, vektorového pole pak pole elektromagnetické a gravitacni.

Newtonuv gravitaéni zaikon

Z relativné presnych pozorovani pohybu planet, ktera provedl Tycho Brahe koncem 16.
stoleti v Praze (1546-1601), odvodil jeho asistent, matematik a astrolog Johannes Kepler (1571-
1630), tfi zakony. Byly to zakony empirické (odvozené z pozorovani).
Keplerovy zakony:
1. Planety obihaji kolem Slunce V elipsdach, malo odlisnych od kruznic, V jejichz spolecném ohnisku
je Slunce.

2. Plochy opsané pritvodicem planety (spojnici stiedu Slunce a stiedu planety) za stejnou dobu jsou
si rovny).

3. Druhé mocniny obéznych dob dvou planet jsou v temze poméru jako treti mocniny velkych poloos
jejich drah.

Isaac Newton vyslovil hypotézu, ze pohyb planet je zpisoben gravitacni silou — stejnou
silou, kterd nas shodi na zem, kdyz zakopneme. Newton odvodil vztah (3.46) pravé z Keplerovych
zakonu. Ukazal, Ze pokud se planety pohybuji po eliptickych drahach, je gravita¢ni sila mezi nimi a
Sluncem nepiimo tmérné na druhé mocniné jejich vzdalenosti.

Newtonilv gravitacni zakon tika:

Kazdé dva hmotné body se vzajemné pritahuji silou, ktera je pfimo umérna soucinu jejich
hmotnosti a nepiimo imérna ¢tverci jejich vzdalenosti a leZi na jejich spojnici.

Pro gravitacni silu Ifg, kterou ptisobi hmotny bod o hmotnosti m; na hmotny bod o hmotnosti m, ve

vzdalenosti r tedy plati

= m, . mm, T m,
F :—Kml 20 = e 2 2—:—Km1 2y (3.46)
g 2 2 3
r r r r
o .. , . - y . -
kde 7°=— je jednotkovy vektor polohového vektoru F ve sméru od hmotného bodu hmotnosti m,
r

k hmotnému bodu o hmotnosti m,. Znaménko (-) vyjadiuje, Ze sila ma opaény smér nez jednotkovy
vektor (obr. 3.14) a je vzdy pftitazliva.
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Konstanta x (malé tecké pismeno kappa) se nazyva gravita¢ni konstanta a jeji hodnota je
xk=6,67.10" N.m’kg?

Obr. 3.14

Vztah (3.46) miZzeme pouzit nejen pro dva hmotné body nebo dvé télesa, ktera mizeme za dva

hmotné body povaZovat. Lze ho zapsat i pro dvé homogenni koule, jejichz stiedy jsou vzdaleny o r
(obr. 3.14).

Pole gravitacni sily Ifg charakterizujeme dal$i veli¢inou, intenzitou gravitaéniho pole K .
Intenzita gravitacniho pole v daném bod¢ je vektor, jehoz velikost je stanovena jako podil
gravitaéni sily, kterd v tomto bod¢ plisobi na hmotny bod a hmotnosti tohoto bodu m :

. F
K=2 . (3.47)

Jednotkou intenzity gravitaéniho pole je [K] = N.kg™. Pro gravitaéni pole definujeme pojem
silo¢ara. Silo¢ara je myslena kiivka, v jejimz kazdém bode ma vektor intenzity smér jeji tecny.
Ptiklady tvaru silocar jsou schématicky znazornény na obr. 3.15.

Intenzitu gravitacniho pole mizeme také definovat jako silu, kterou ptisobi pole v daném misté na
t€leso o hmotnosti 1 kg.

2AN i

ZEME

a) b)
Obr. 3.15

Na povrchu Zemé piedstavuje gravitacni sila podstatnou cast tihového pole Zemé (obr. 3.16).
V tihové sile je vSak jeste¢ obsazena odstiediva sila zplisobena rotaci Zemé a tedy pro tihovou silu
G plati G=F,+F, =mg+ma, Velikost odstfedivého zrychleni a, je ale zhruba 300 -krat mensi

nez velikost gravitadniho zrychleni na rovniku (zde a, = 0,0034 m.s2), proto ho miiZeme ve vét§ing
pfipadd zanedbat. Potom mizeme srovnanim (3.48) se zakonem sily zjistit, Ze
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. R
K=—=g . (3.48)
m
Vektor intenzity gravitaéniho pole Zemé se tedy piiblizné rovna vektoru tihového zrychleni § . Obr.

3.15 a) jesté znazoriiuje specidlni piipad v blizkosti povrchu Zemé, kdy tihové zrychleni neméni
velikost ani smér. Toto pole nazyvame homogenni.

Obr. 3.16

Pohyb druzice v okoli Zemé

Ptedpokladejme, ze ve vySce h nad povrchem Zemé vystielime téleso ve vodorovném sméru
rychlosti V obr. 3.17. Téleso se bude pohybovat po ur€ité trajektorii a dopadne na Zem. Pii
zvétSovani velikosti pocatecni rychlosti vodorovného vrhu télesa se trajektorie té€lesa prodluzuje, az
pfi urcité rychlosti vrhu jiz té€leso nedopadne na Zem, ale pohybuje se kolem Zemé po kruhové
draze rychlosti stalé velikosti vk . V tomto piipadé musi gravitacni sila ptsobici na téleso (druzici)
byt rovna sile dostredivé, ktera drzi téleso na kruhové draze, takze pro r > R, plati

ma, = m VE =K mM,
" R,+h (R, +h)"’ (3.49)

kde m je hmotnost druzice, R, polomér Zemé ( = 6378 km) a M, hmotnost Zemé&. Pro kruhovou
rychlost druzice na draze poloméru R; + h plati:

v = | <M (3.50)

Tato rychlost méa v blizkosti povrchu Zemé (h<<R ) hodnotu 7,9 km.s™ a nazyvad se prvni

kosmicka rychlost.
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Obr. 3.17

Nejmensi rychlost v,, kterou by muselo mit té¢leso na povrchu Zemé, aby se od Zemé vzdalilo do

nekone¢na (aby opustilo zemské gravitaéni pole), se nazyva druha kosmicka rychlost (nebo
unikova, parabolicka rychlost). Ur€ime ji ze zdkona zachovani mechanické energie télesa a jeji
hodnota je 11,2 km.s™ Takové téleso by se sice dostalo z gravita¢niho piisobeni Zemé, ale stane se
ob&znici v silovém poli Slunce. Aby téleso uniklo ze slunecni soustavy, musi opoustét povrch Zemé

tieti kosmickou rychlosti (42,1 km.s™). Trajektorii t€lesa bude hyperbola.

3.2.8 Prace a energie
Mechanicka prace je skalarni velicina, kterd popisuje drahové ucinky sily. Pusobi-li na
pohybujici se hmotny bod sila F, je prace dW vykonana silou F po elementarni draze dr

hmotného bodu rovna skalarnimu soucinu vektoru sily a zmény polohového vektoru dr , jejiz
velikost je rovna elementarni draze dr.

dw =F -d

=l

(3.51)
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Obr. 3.17

Prace vykonana podél drahy hmotného bodu z bodu P4 do bodu P,, obr. 3.17, je rovna integralu

PZ PZ
W:IF-dF: Fdrcose. (3.52)
R R

Jednotkou prace je [W] = kg.m2.s2 =1J (joule).

Hodnota integralu (3.52) obecné zavisi na trajektorii pohybu, tj. na cesté, po které se hmotny bod
pfemist'uje a na velikosti thlu ¢ .

Prace se nekona, jestlize vektor sily je kolmy na smér vektoru dr ((p:% — COS%:O).

Praci kona jen slozka rovnobéZna se smérem pohybu.

Ptikladem je dostfediva sila, ktera ma vzdy smér kolmy K trajektorii, a proto praci nekona.

Zvlastni typ sily je sila konzervativni. Pro praci vykonanou po uzaviené kiivce | (vyjadieno

integraci pies uzavienou kiivku, ktera se oznacuje cf f (x)dx) konzervativnimi silami plati:
|

§ﬁ.dr =0 (3.53)
|

To znamend, 7ze prace konzervativnich sil zavisi pouze na pocateCni a koncové poloze
pfemistovaného bodu, a nikoliv na tvaru trajektorie.

Piikladem konzervativni sily je napf. sila gravita¢ni, elektrostaticka. Naopak nekonzervativni
sila je napf. sila tfeni nebo magneticka.
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Podle 2. Newtonova zdkona, plisobi-li na hmotny bod sila, dochdzi ke zmén¢ pohybového stavu.
Proto dalSim krokem je najit souvislost mezi vykonanou praci, zménou polohy hmotného bodu a
tomu odpovidajici zménou rychlosti pohybu.

Konzervativni sila a potencialni energie

Obecné plati, Ze pro konzervativni silu F miZeme zavést potencidlni energii E,.

Potencialni energie E, v ur¢itém bod¢ je prace, kterou vykona vnéjsi sila F’ (stejné velka jako sila
F,ale opa¢ného sméru) pii prenaseni hmotného bodu o hmotnosti m z bodu P; (jeho polohu udava
polohovy vektor f;) do bodu P, (jeho polohu udava polohovy vektor T, ). Protoze F'=-F,

muzeme psat:

AE, = j F.di=— [ F-dF . (3.54)
R(R) R(R)

Znaménko (-) ve vyrazu pro potencialni energii znamend, Ze prace vykonand konzervativni silou
pole zmenSuje potencidlni energii (zaroveil se zvetSuje kineticka energie) a v kazdém bodé je jejich
soudet konstantni. Rikame, Ze energie se zachovava (konzervuje). Prace vykonana V systému
konzervativnimi silami je rovna ubytku potencidlni energie Ep systému.

Vztah pro potencidlni energii (3.54) urCuje pouze zménu potencidlni energie pii premisténi
hmotného bodu. Proto udavame potencidlni energii vztaZenou vzdy k n&akému bodu, nebo
mnozin€ bodl se stejnou potencialni energii. Hladinu E,= 0 miZeme volit napt. v nekonecnu, nebo
na zemském povrchu.

Urceni vztahu pro silu ze znamého priitbéhu potencialni energie

Ze vztahu 3.55 vyplyva W = —AE
p

dW =—dE, =F-dF . (3.55)
Vyraz dE vyjadiuje tzv. totalni diferencial (kapitola 2). Druhou rovnici 3.55 Ize zapsat ve tvaru
(kapitola 2, rov. 2.9)

oE, oE,
Y dy + pe dz |= Fdx+Fdy+F,dz , (3.56)

aEp
—dEp :—[ dx +
OX

kde vlevo je matematicky zapis totalniho diferencialu pomoci tzv. parcialnich derivaci (funkce vice

. 0 0 0 . < . . PR .
proménnych) —,—,— a na pravé stran¢ je roznasobeny skalarni soucin vektorGt F a dr .

ox' oy oz
Upravou rovnice dostaneme vztah pro jednotlivé slozky vektoru sily
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oE, b oE,
Fo=- , F=—72-=, F=——2". (3.57)

OX oy oz
To se pomoci vektorového operatoru gradient (gradient se nazyva diferencialni operator, jehoz
vysledkem je vektorové pole (vektor) vyjadiujici smér a velikost nejvétsi zmény skalarniho pole

(skalarni veli¢iny), znaci se nabla V= 2,2 , 9 ) necha zapsat :
OX oy oz
F=-grad E, (3.58)

Tato rovnice vyjadiuje fakt, Ze konzervativni sila miri ve sméru ibytku potencialni energie.

Podobné jako intenzitu pole (uvedeno u ptikladu gravitacniho pole) mizeme jesté pro konzervativni

silu definovat skalarni funkci potencial pole U =U (F).

Napiiklad pro gravitaéni pole se potencial definuje jako:

Uu=—2 (3.59)
m

kde U se nazyva potencial pole. Jednotkou gravitaéniho potencialu je [U] = J.kg™ a podle (3.59)
plati

Kz—gradU :[—E,—E,—Ej . (360)

Obecné mlizeme shrnout vlastnosti pole konzervativni sily. Toto pole je:

- stacionarni tj. s Sasem se neméni, F = F(F) (pro gravitatni pole plyne z (3.46))

- potencialové tj. mizeme zavést skalarni veli¢iny potencidlni energie a potencial.

Priklad

UkaZzme nyni, ze tthové pole je konzervativni, tedy Ze plati pro praci vykonanou po uzaviené
kiivee (obr. 3.18) vztah [Jj F.df =0.
|

Ptedpokladejme, Ze hmotny bod se pohybuje v tthovém poli Zemé (v blizkosti Zem¢) kiivoCarym
pohybem.

Prace vykonana tihovou silou na elementarni draze dr je dW a celkova prace W po draze s je
rovna
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P2
W =mg j drcose , (3.61)
R

kde ¢ je uhel ktery sviraji vektory dr asila mg . Velikost drcose=dh.

V)
, % hy| =
§ j dr cos @
' ‘l"t hZ 1
\.: ‘/, / 7.’1{]'
1"‘-. _ .' e
>
Obr. 3.18
Celkova prace vykonana tihovou silou po draze mezi body P a P, je
PZ hZ h
w =mgjdrc03¢:mgjdh=[mgh]hf =mg(h,=h), (3.62)
R hy

kde (h,—h,) je celkova zména vysky hmotného bodu (zména y-ové soufadnice). Jak vyplyva
z obr. 3.18 vykonana prace pfitom zavisi pouze na rozdilu vysek bodd P; a P, (y-ové
soufadnice), nikoliv na cesté mezi body P, a P,. Prace po jakékoliv jiné draze mezi body P, a P,
bude stejna. Jestlize bude tihova sila ptisobit po draze z bodu P do bodu P, a nazpét do bodu Py,

tedy po uzaviené kiivce, bude vzhledem k platnosti (3.53) celkova vykonand prace W = 0, a
tedy plati vztah (3.54), gravitacni sila je silou konzervativni.

Kineticka energie
Uvazujme jesté, ze hmotny bod se pohybuje z bodu P, do bodu P, podle obr. 3.18 a zméni

pfitom svoji rychlost z V, na v, . Prace, ktera se po této draze silou F vykona, je

W=TI3~dF:me @dhm}z ﬁ\7o|t=
4 5 dt 5 dt

(3.63)

kde dv = |d\7| cosa je prirastek velikosti vektoru V. Vztah %mvz je znamy vyraz pro kinetickou

energii hmotného bodu. Prace W je rovna pfirastku kinetické energie hmotného bodu. Je-li rychlost
Vv, vét§i nez v, pak vykonana prace je W > 0, kineticka energie se zvétsila.
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Rychlost ¢astice se zméni z plivodni V, (v bod¢ P,) na rychlost V, (v bod¢€ P,). Celkova vykonana

prace se projevi zménou kinetické energie hmotného bodu podle vztaht 3.64, ale zaroven dochazi
ke zméné potencidlni energie (3.55) a plati

W =-AE, = F

;U'—.'U

1 1
mgh, - mgh, = Emv22 —Emvl2 =-mg(h,—hy) . (3.64)

Priklad
Potenciélni energie v tthovém poli je rovna préci, kterou vykona sila plsobici proti tihové sile,
pfemisti-li hmotny bod z mista nulové potencialni energie do vzdalenosti r 0 potencialni energii

Ep . Za misto s nulovou potencialni energii zvolime povrch Zemé (r = R;), kde R; je polomér

Zemé. Potencialni energii hmotného bodu v poli ve vy$ce h = r - R, nad povrchem Zemé¢ ur¢ime
dosazenim vztahu pro silu (3.47) do vztahu (3.55)

R,+h R,+h -1 -1
~ [ Fdr=xmm, | iz - M(HLJ =mg0h(1+1] (3.65)
! ! R R

Z z z

kde <M

yA

£ =g, jsme oznatili velikost tthového zrychleni na povrchu Zemé.

V blizkosti zemského povrchu (h << R;) muzeme povazovat tihové pole za homogenni
(obr. 3.19)

Obr. 3.19

(tj. g =konst.) a vztah (3.65) se zjednodusi na znamy tvar:

E, =mg,h (3.66)

Potencialni energii miizeme zavést i pro jina silova pole, napi. pole elektrostatické, které je
rovnéz konzervativnim polem.
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3.2.9 Zakon zachovani energie

Jestlize sila F , ktera je konzervativni silou, je jedinou silou plsobici na hmotny bod, pak
prace vykonand touto silou po urcité drdze je rovna pfirGstku kinetické energie a ubytku

potencialni energie hmotného bodu

2

F-dif =—AE, = AE,

—,

W =

~0

AE +AE, =A(E +E,)=0= | E,+E,=konst

(3.67)

kde soucet kinetické a potencialni energie piedstavuje celkovou mechanickou energii hmotného
bodu. Vztah (3.67) vyjadfuje zachovani (konzervaci) celkové mechanické energie béhem

pohybu hmotného bodu .

Zékon zachovani mechanické energie je specialni formou obecného zakona zachovani energie (ve

kterém nezanedbavame zmény dalSich druhii energie téles).

3.2.10 Vykon

Velicina, kterd hodnoti velikost vykonané prace vzhledem k vynalozenému ¢asu, se nazyva

vykon . Okamzity vykon P je definovan

p-IW
dt

1 2 3
Jednotkou vykonu je [P]=J.s” =kg.m.s =1W (watt).
Velikost prace miizeme stanovit ze znadmého vykonu a ¢asu
t
W = [Pdt.
b

Jestlize ze vztahu (3.52) dosadime za praci pomoci defini¢niho vztahu, potom

P=_=Ifdr

Z_ —F.V,
dt dt

pfi splnéni predpokladu, Ze F neni funkei Sasu a v je rychlost pohybu piisobisté sily.
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3. MECHANIKA HMOTNEHO BODU

Priklady:

1) Jak se zméni intenzita gravitatniho pole Zemé ve vzdalenosti 1000 km od jejiho povrchu?
Polomér Zemé na rovniku je 6378 km.

Reseni: VyuZijeme vztahu (3.48) pro vypodet intenzity gravitaéniho pole, K, ozna¢ime
intenzitu na povrchu Zemé, Kj, intenzitu ve vysce h = 1000 km, R; je polomér Zemég.

KZ=KM—ZZ Khzch2
R: (R,+h)
K M,
R, +h)’ 2 ?
Ky __(Re+h)” R 2:[6378j _0,75= K, =0, 75K,
K, K& (R, +h) 7378
R;

2) Hubbletv vesmirny dalekohled se pohybuje po obéZné draze ve vysce 576 km nad povrchem
Zemég.

a) Jakou rychlosti se pohybuje?
b) Jaka je jeho obézna doba?

Reseni: Vyjdeme z predpokladu, Ze odstiediva sila plisobici na t&leso o hmotnosti m ve vyice
h = 576 km se pii pohybu po kruznici rovna sile gravitacni plsobici na totéz téleso. Pouzitim
vztahti (3.27) (3.47) dostaneme (gravitacni konstanta x a hmotnost Zemé M, jsou tabulkové
hodnoty) mM

s =R (R ) - m(z_l_—”jz(Rz+h)

(R, +h)* (6378.10° +576.10°

y/a
M, 6,67.107116.10%

v=o(R,+h)=2Z (R, +h) =v=-" (6378.10° +576.10°) = 7584 m.s™!
T 5758

3
=>T=2r ) =5758s

K

3) Urcete praci, kterou je tfeba vynalozit na stlaceni naraznikové pruziny vagonu o délku
X, =50 mm , jestlize pro silu pfi stlateni o délku x plati vztah: F =kx (k = 3.10° N.m™ je
tuhost pruziny).

Reseni: Vyjdeme ze vztahu pro vypolet price a uvazujeme pohyb ve sméru osy .

% X
[F-dr =] Fax=] kxdx=E kxz} =%kx02 =%.3.106.o,052 37501
0 0
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