Dynamika hmotného bodu

Dynamika zkoumd pohyb (hmotného bodu a redlnych téles) v souvislosti s jeho pfi€inami — silami, které

maji ptivod ve vzdjemném piisobeni mezi hmotnymi objekty.

Zikladem dynamiky a vlastné celé klasické mechaniky jsou Newtonovy zdkony (1687):

1) Zdkon setrvacénosti

Téleso setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérném piimocarém, pokud neni nuceno pisobenim

okolnich téles tento sviij stav zménit

Tato jednoduchd véta obsahuje zdvaind a principidlni tvrzeni :

Konstatovani klidu nebo pohybu rovnomérného piimocarého je vlastné vysledkem hodnoceni

rychlosti télesa, kterd — jak vime — musi byt stanovena pomoci polohového vektoru, definovaného v

néjaké soustavé soutradnic. Pojem klidu nebo pohybu tak zdvisi na volbé soustavy soufadnic — je

tedy relativni. Z hlediska zdkona setrvacnosti jsou pak klid a pohyb rovnomérny piimocary zcela
ekvivalentni - coz je v dobrém souladu s tim, Ze oba tyto stavy jsou vlastn¢ popsiany konstantnim

vektorem rychlosti (v klidu nulovym)

Protoze plati princip skldddni pohybt (blize viz dalsi kapitola), je ziejmé, Ze kdyby konstatovani
takového pohybu nebo klidu néjakého télesa platilo soucasné ve dvou vztaZznych soustavdch, ftj.

v obou soustavich by téleso mélo konstantni vektor rychlosti, pak by vzajemny pohyb soustav musel

byt také popsdn konstantnim vektorem rychlosti — byl by to tedy také rovnomérny piimocary pohyb.

Takové soustavy souradnic , kdy se jedna vuéi druhé pohybuje rovnomérnym piimocarym

pohybem , se nazyvaji inercidlni a zakon setrvacnosti vlastné také tvrdi, Ze tyto soustavy existuji .

Pisobeni jiného télesa (okolniho) na téleso sledované — to je vlastn¢€ obecna definice sily .

Je proto mozno konstatovat, ze v klidu nebo v pohybu rovhomérném primocarém neplisobi na

téleso zadna sila (tedy nulovi sila — tomu je ale matematicky ekvivalentni stav, kdy na téleso plisobi vice sil , ale

maji nulovou vyslednici - jejich G¢inky se pak navzdjem vyrovnavaji, je to tzv. ,, rovnovdzny stav télesa* )

Jakmile zacne sila (okolni télesa) plisobit, nastane zména stavu (pohybového = dynamického) t€lesa

- atoje tedy vysledek piisobeni sily (doposud konstantni vektor rychlosti télesa se zaéne ménit - tim vznikne

nenulové zrychleni — o jeho velikosti pak pojedndva ndsledujici zdkon sily).
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Newton se domnival, Ze existuje n&jakd vyznacnd, zdkladni inercidlni vztaznd soustava soufadnic —

absolutni prostor , ktery je zakladni podminkou, pfedpokladem vSech (mechanickych) déji. Newton také

predpokladal existenci absolutniho casu , stejné rovnométné plynouciho ve vsech soustavéch.

2) Zdkon sily (pohybovd rovnice)

Slovni vyjddreni : OkamZité zrychleni télesa je piimo timérné piisobici sile (a neprimo iuimérné

setrvacné hmotnosti télesa).
Protoze se jedna o umeéru vektorovych veli¢in, znamend tento vztah nejen skuteCnou piimou Uméru

velikosti zrychleni a velikosti pisobici sily, ale také stejny smér a orientaci téchto velicin (viz obr.).

v
m
N S
dv
draha
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a

Pfi ptsobeni sily tedy téleso (hmotny bod) v souladu s prvnim zdkonem zméni svlij pohybovy stav — z

pohybu rovnomérného piimocarého na pohyb zrychleny. Protoze velikost a smér ptsobici sily mohou

byt obecné jakékoliv — bude takové i odpovidajici zrychleni pohybu. Libovolnd bude tedy i zména
rychlosti v daném misté drahy, coZ znamena nejen zménu velikosti rychlosti ale i zménu jejiho sméru — tj.

zménu teny drahy. Pusobici sila proto miize vytvorit jakykoliv nerovnomérny kiivocary pohyb.

Pozn. :  Z minulé kapitoly vime, Ze se mechanické pohyby jednoduSe sklddaji (sCitaji se jako vektory), proto se stejné

jednoduse také skladaji sily — jednozna¢ni puivodci téchto pohybu.

Pohybova rovnice je rovnici vektorovou , tj. je to formdlni matematicky vztah, ktery se pti konkrétnim

vypoctu musi rozepsat do vektorovych soutadnic:

2
F =m-ag. = m-2-%
* . dt®
g2
dt
2
F. =m-a =m-4%
z z g2



Nebo zjednodusené pomoci formalniho zapisu derivaci :

m-xX = F,
m-y = F y pohybové rovnice
m-zZ = F,

Dostavame tedy tii skalarni rovnice. Jsou to parcidlni diferencidlni rovnice 2. iddu s nenulovou pravou

stranou. Pro jejich feSeni je nutno zadat ptsobici silu (soufadnice) a hmotnost télesa.

Vysledkem jejich feSeni pak budou soutadnice pruvodice jako funkce Casu , tedy vlastné parametrické

rovnice drdhy hmotného bodu :

x(t)

X
y =Y ( t) parametrické rovnice
Z

= z(t)

Znich - jak vime z minulé kapitoly — je pak mozno stanovit ySechny kinematické veli¢iny pohybu

hmotného bodu. Sestaveni a vyfeSeni pohybovych rovnic je proto zakladnim vikolem dynamiky .

Konkrétni feSeni vySe uvedenych diferencidlnich rovnic zdvisi samoziejm¢ na matematickém tvaru

pravych stran — tj. na ptisobici sile - a miZze byt velmi komplikované (staci si predstavit napi. obycejnou

brzdici silu, kterd je v rtznych piipadech (vzdjemné tfeni dvou pevnych téles, tfeni pevného télesa

s kapalinou, s plynem) tmérnd riznym mocnindm rychlosti).

Jako jednoduchou aplikaci si v nésledujicich fddcich ukdZeme feSeni pohybovych rovnic v piipadé

konstantni sily ptisobici ve sméru pohybu hmotného bodu :

Konstantni velikost a neménny smér a ma pak podle pohybové rovnice také zrychleni i zména rychlosti

hmotného bodu — vznika proto primocary, rovhomérné zrychleny pohyb . Jestlize poloZime piimku

dréhy s napfiklad do osy x, miZeme vektory sily a priivodice zapsat nasledovné :
F =(F.,0,0)=(F,00)

r =(x,0,0)=1(s500)

Stejny smér osy X maji potom i vektory rychlosti a zrychlent :

Vv =(v,,0,0) =(v,0,0)

a=1(a,00)=1(a00)



A ze tff pohybovych rovnic je nenulova pouze jedind, pro x-ové soutadnice :

m-xX = F,

Pomoci vyse uvedeného zdpisu soutadnic miiZeme ob¢ strany této rovnice napsat :

d d*
m-k’zm-azm-—v:m-—S=Fx=F
dt dt?

V tomto nejjednodussim mozném piipadé, kdy pohybova rovnice neobsahuje Zadné dalSi derivace

soufadnic, mizeme provést jeji vyfeSeni postupnou primou integraci : z rovnice lze totiZ ihned stanovit

konkrétni velikost zrychlent :
F

a = — = konst.
m

A protoze zrychleni je derivace rychlosti :

dv
a = —

dt

Muzeme zpétné prejit k rychlosti obradcenym postupem — pomoci neurcitého integralu (tzv. primitivni

funkce, nezapomeneme pfitom pfi¢ist moznou konstantu) :

v = _[ a + C;

ProtoZe zrychleni je konstantni, miizeme ho z integrdlu vytknout a zbyly integrdl z jednicky je roven
proménné (tj. casu) v prvni mocning :

v=_[a+C1=a-J.]+C1=a-t+C1

Tento vztah pro rychlost hmotného bodu (pii pfimocarém, rovnomérné zrychleném pohybu) plati zcela

obecné¢ — jeho integra¢ni konstanta pak umoZziuje ,,pfizpasobit”, specifikovat tuto rychlost pro

jakékoliv konkrétni podminky pohybu - tzv. okrajové podminky fesené ulohy :

Nejcastéji se pouzivaji pocateéni podminky pohybu, kdy stanovime pro pocatek sledované drihy

konkrétni hodnoty vSech proménnych veli€in :
* pocatecni ¢as 7, (vétSinou volime nulovy , tj. = 0 , coz je vyhodné, ale neni to nezbytné)

 podateéni rychlost hmotného bodu v, , tj. rychlost v poddteénim dase: v, = Vv (1, )

e podate¢ni drahu hmotného bodu S, ,tj. dréhu v po¢dte¢nim Case. s, = s(1, )

Pozn. : Je zfejmé, Ze takto mize byt zaddno i jakékoliv jiné misto drdhy a Ze v obecném trojrozmérném piipadu ptijde o

stanoveni vektoru rychlosti a privodice tohoto mista drahy.



Integracni konstantu pak urc¢ime tim zptisobem, Ze pocatecni podminky (pouzijme nulovy pocatecni Cas)
dosadime do obecného vztahu :

Vo = a- 0+ C ]

Dostdvame ihned :

C 1 = Vo

A vznikd ndm tak zndmy sttedoSkolsky vztah pro rychlost rovnomérné zrychleného pfimocarého pohybu :

v=at+ Vo rychlost rovnomérné zrychleného pohybu

Pozn. : Nase pohybova rovnice je vhodnd i pro ukdzku feSeni diferencidlnich rovnic metodou

separace proménnych (oddéleni proménnych veli¢in) :

PouZijeme vychozi vztah pro zrychleni jako derivaci €asu :

dv
a = —

dt
Rovnici vyndsobime diferencidlem Casu (a pfipadné piehodime strany) :
dv = a-dt

Tim jsme dosdhli stavu, Ze na levé stran¢ rovnice je pouze funkce (zavisle) proménné — rychlosti v a
na druhé strané je pouze funkce (nezavisle) proménné — asu 7, pficemZ leva strana (a tedy i ji rovnd
strana pravd) ma fyzikdlni vyznam diferencidlniho prirustku (velikosti) rychlosti za ¢as (Casovy
interval) df .

Vzdy, kdyZ u diferencidlni rovnice dokdZeme oddélit proménné veli¢iny, pokracujeme v feseni tak,
Ze udélame urcity integral levé i pravé strany. Z matematické analyzy byste méli védét, Ze tento

matematicky tkon vytvoii v definovanych mezich (limitn{i) soucet integrované veli¢iny — na levé i

pravé stran¢ rovnice — a rovnost ziistane zachovana, pfitom v naSem piipadé md vysledek i jasny
vyznam : kdyZz integrujeme — séitime — (diferencidlni) pfirGstky rychlosti, dostaneme celkovy
priristek rychlosti (na né¢jakém tseku drahy hmotného bodu).

Pravé separace proménnych pak umoziiuje, aby kazdy integral - na levé i pravé stran¢ rovnice - mél

pouze jedinou integra¢ni proménnou a aby v této proménné byl také vyjadien integra¢ni obor —

tj. uvazovany usek drahy hmotného bodu.

Nezanedbatelnou vvhodou této metody je také to, ze kdyZ se pfi definovani integracnich mezi

pouziji okrajové podminky pohybu, ihned se tim ,,automaticky* stanovi i integracni konstanty :

Konkrétné v naSem piipade je na pravé strané integrani proménnou ¢as - uvazime tedy, Ze se pfi
pohybu hmotného bodu na sledovaném dseku dréhy bude ménit od pocdtecniho Casu f,, (to bude

dolni mez integréilu, v naSem pifpadé nula) do né&jakého koneéného ¢asu  (horni mez integrélu) ,
ktery povaZujeme za libovolny, obecny, a proto k nému nepiSeme zZadny index (vznika tim sice

formalni chyba - Ze je konkrétni hodnota horni meze integralu oznalena stejné jako integracni

proménnd — spravnéji bychom tedy méli horni mez nazvat napf. 7; a teprve na zdvér v diskusi
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prohlaésit, Ze ji povazujeme za libovolnou veli¢inu a proto ji pfezna¢ime na I - ale timto zkrdcenym
postupem zrychlime nés vypocet.)

Na levé strané¢ pak je integraéni proménnou rychlost hmotného bodu, kterd se bude ménit od
pocétecni hodnoty V,, do kone¢né rychlosti vV (a d€ldme stejnou formélni chybu v oznaceni horni

meze, ale opét tim Setifme cas) :

v t
J.dv = Ia-dt
v, 0

Jak zndmo, k vypoctu urcitého integrilu také potiebujeme primitivni funkci (tj. neurcity integral

integrované veli¢iny), do které postupn¢ dosadime horni a dolni mez integra¢ni proménné a vysledky

odecteme — coZ se formdln¢ zapisuje jako :

Voo t
LT = el
Po dosazeni na obou strandch potom dostaneme :
v—v, = a-(t-0)

Nakonec tedy vznika stejna rovnice, jako u piimé integrace :

v=at+y,

Dile pokracujeme analogickym zptsobem :

ProtoZe nyni jiZ zndme rychlost pohybu a je to derivace drdhy podle ¢asu :

ds

v=-—"—=uat+v,

dt

Muzeme drahu vypocitat jako integral této rychlosti (opét neurcity integral a dalsi integracni konstanta) :

s:Jv+C2:I(a-t+v0)+C2

Integral souctu je soucet integralli a integrované funkce jsou velmi jednoduché :

s = J(a-

1
L+ v,) + Cy = Jat + [v, + C ZEa-t2+v0-t + C,

Integracni konstantu pak opét stanovime tim zplsobem, Ze do vzniklého obecného vztahu dosadime

okrajové podminky (v nasem piipadé dosadime pocatecni drahu v pocate¢nim ¢ase — nulovém) :

S, = 5a-02+v0~0 + C,

1
Resenim je :
C2 =S5,

A dostavame vztah pro drahu rovnomérné zrychleného pifimocarého pohybu :



draha rovhomérné zrychleného pohybu

Pozn. : Opct 1ze pouzit metodu separace proménnych : napiSeme vychozi vztah pro rychlost jako
derivaci drdhy :
ds

— =a-t+v
dt ¢

Rovnici vyndsobime diferencidlem casu :
ds = (a-t + v, )-dt
A tim jsme opét dosdhli stavu, Ze na levé strané rovnice je pouze funkce (zdvisle) proménné — drahy

s a na druhé strané je pouze funkce (nezavisle) proménné — ¢asu f , pfi¢emzZ ob¢€ strany rovnice maji

smysl — tentokrat diferencidlniho piirtstku drdhy za ¢as dr .

Dale opét udélame urcity integrdl obou stran — na kazdé strané tak dostaneme celkovou délku
ub&hnuté drahy a rovnost se nezméni. Integracni konstantu opét vytvoiime pfi stanoveni integra¢nich
mez{ :

Na pravé strang je integra¢ni promennd ¢as a bude se ménit od nuly do libovolné hodnoty 7, na levé
strané pak je integrac¢ni proménnou drdha , kterd bude nartstat od poc¢ate¢ni hodnoty s, do konecné
velikosti § :

t
j‘ds = J(a~t + v, )-dt
0

So

Meze integralti opét dosazujeme do primitivnich funkci

R APV
[S]so = [5a "+ v,
Dostaneme :
_ 1 2 1 2
§=S, = Sra-t” + vyt — (§~a°0 + v, 0)
A vznikd samoziejmé stejnd rovnice jako piimou integraci :
s = é-a-t2+ v, -t + s,

Pohybové rovnice budete také probirat na cviceni a s nékterymi dal$imi standardnimi zptsoby feSeni

diferencidlnich rovnic se jeSté sezndmite koncem semestru v tématu ,,Kmity a vinéni*.



Nyni dile pokro¢ime ve vykladu druhého Newtonova zdkona : Casto je vyhodné misto rychlosti

pouzivat obecnéjsi veli¢inu, kterd zavisi i na hmotnosti a kterd tedy ,,kompletnéji* popisuje pohybovy

stav télesa (hmotného bodu) :

p = my hybnost (hmotného bodu)

v
a1}
I
3
<i

draha

QY

T

Pro ¢asovou zménu této veli€iny plati (rovnici derivujeme) :

—

dt dt

ProtoZe jsme tim dostali pravou stranu pohybové rovnice — je zfejmé, Ze s vyuzitim vektoru hybnosti

=m-d

Vv s

muiZeme tedy napsat zdkon sily ve formalné jednodussim tvaru :

F=2
o E zdkon sily (druhy tvar)

Slovni vyjddreni : casovd zména hybnosti je rovna (je timérnd) puisobici sile .

Je to 1 pivodni Newtonova formulace 2. zdkona a je velmi pozoruhodné, Ze tento tvar pohybové rovnice
plati i ve specidlni teorii relativity (na rozdil od ptfedchoziho ,technického* tvaru pohybové rovnice,

pouzivajiciho veli¢inu zrychleni).

3) Zdkon akce a reakce

Jestlize jedno téleso piisobi na druhé téleso né&jakou silou (F' ), pak také soucasné piisobi druhé

t&leso na prvni téleso silou stejné velikou, ale opa¢né orientovanou (— F).




1. téleso 2. téleso

- >

Tento zdkon ndm napt. vysvétluje, pro¢ té€leso na podloZce neméni svlij pohybovy stav (ziistane v klidu),
i kdyZ na né&j ptsobi gravitacni sila.. Obecné ovSem nezdleZi na tom, jestli jsou télesa v ,,dotyku®, nebo na
sebe ptisobi ,,na dalku®.

v _vs

Zasadni _dulezitosti pak nabyva tento zakon pii popisu soustav hmotnych bodi a redlnych téles (fesi

problém vnitinich sil).

Uved'me dale pro ilustraci nékolik praktickych a zajimavych sil :

1) Tiha télesa

Se znalosti pohybové rovnice:

—

F =m-a

nyni dobfe chdpeme ndzev zemské tihové zrychleni pro gravitacni tthovou konstantu g, a i moZnost

vektorového zdpisu tihové sily télesa :

Qy

tiha télesa

i
1l
o}

1€
€

Pritazliva sila Zem¢é musi ovSem spliiovat gravitacni zdkon (uved’'me zatim jen zndmy skaldrni tvar,

vektoroveé pozdéji) :

— _ M-m _ M
G =F, =k 2 = m-/c-r—z

Porovnanim s pfedchozim vztahem pro tihu dostaneme vztah pro zemské tthové zrychleni a mtizeme také
vypocitat jeho velikost na povrchu Zemé, kdyz dosadime hodnoty gravitacni konstanty, hmotnosti a
poloméru Zemé :

g=xM =M < 98Im/s?
r l"Z



2) Dostredivd sila

Vime jiz, ze celkové zrychleni hmotného bodu Ize vyjadfit pomoci tecné a dostiedivé slozky :
a =a;, + a,

Kdy?z tento vztah dosadime do pohybové rovnice :

— — —

F=ma=m-(a, +ad,)=m-a, + m-a, = F, + F,

Vzniknou také dvé slozky sily , slozka (sila) te¢nd a normdlovd (nebo také dostiedivd, protoze sméiuje

do stfedu kiivosti drahy). Zatimco prvni z nich miiZe byt u kiivo¢arého pohybu i nulovd (rovhomérny

pohyb), sila dostfediva je vZdy nenulova :

P _— dv _
r = m-a =m-—-7 tecnd sila
dt e
2
F, . F, - . A% _
n = g = m-a, = m } n dostiedivd sila

draha

g \
. oskulaéni A ..
: - \
kruZnice \ '
\ |
R" -
\
N n
N
\
\
\
® S
Nebo vyjadiime jen velikosti téchto sil :
2
dv 1%
F, =m-a, = m— F, =F; =m-a, = m-—
dt R
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Vidime, ze teéna sila urCuje pouze zménu velikosti rychlosti, aniZ méni jeji smér), zatimco sila
dostrediva pak ,,formuje” kiivku drahy — prava rovnice jasné ukazuje jak se v zdvislosti na velikosti této

sily (pti dané hmotnosti a rychlosti) vytvofi odpovidajici polomér kiivosti drdhy pohybu.

Velmi Casto je dostfediva sila realizovana jako sila tzv. yazby (napt. kolejnice u vlaku, zavés kyvadla).

3) Odstitedivd sila

Tento termin se pouZiva ve dvou piipadech :
e jako ndzev pro reakci k dostfedivé sile (je to sila, kterou ptisobi t€leso napt. na svlij zaves)

e jako ndzev pro setrvacnou silu v neinercidlni soustavé (viz ddle)

4) PruZnd_sila
Tato sila vznikd a piisobi v prvni fazi deformace reédlnych téles, kterou mizeme povazovat za zvlastni

Y3

,jednorazovy“ pohyb télesa , a kterd konc¢i bud’ destrukei télesa, ¢i klidovym stavem zdeformovaného

télesa (v rovnovdze s vné&jsi plsobici silou), nebo mohou také vzniknout periodické pohybové stavy télesa

— kmity a vlnéni (budeme probirat pozd¢ji).

5) Tieci sila

Je velmi zvlastni druh sily pisobici pouze mezi vzajemné se dotykajicimi télesy, ktery ma ¢asto zdsadni

vyznam v technickych aplikacich. Tato sila vzdy puasobi proti sméru (mozného) pohybu sty¢né plochy,

s\ s

spolupiisobi pfi zmeéndch pohybového stavu téles, ale sama o sobé nikdy pohyb nevytvéfi. Jeji velikost v

castém piipadé smykového treni zavisi na kolmé sile Fn pusobici na sty¢né plochy, také na materidlu a

struktuie t&chto ploch (to vyjadiuje koeficient tfeni f ), pfipadné& na pohybovém stavu :

Ft:f'Fn

P,
- l
<y
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Shrnuti : Pojmem sila tedy podle 1. Newtonova zdkona oznacujeme vzdjemné redlné (skutec¢né)
pusobeni jednoho télesa na téleso druhé. Vysledkem tohoto plisobeni — ucdinkem sily — je zména
pohybového stavu télesa podle 2. Newtonova zdkona (vlastné obou téles, viz 3. Newtonlv zdkon) — to je

tedy pohybovy tcdinek sily .

Sila také muze zpusobit deformaci télesa, pfitom muzZeme zkoumat jeho pruZnost a pevnost , které

ovSem uzce souvisi se specidlnim pohybem télesa, piipadné jeho ¢asti, pii deformaci.

Casto také pozorujeme, Ze plisobici sila nem4 na né&jaké t&leso Zadny pohybovy téinek — v tomto pifpadé

ale vZdy dochdzi k ptsobeni dalSich téles - a jejich Gcinky na sledované téleso se vyrovndvaji — vznikd

rovnovazny stav télesa (blize viz kapitola ,,Dynamika soustavy hmotnych bodt‘). Tyto stavy zkouma

statika a jsou jisté zdsadné duleZité zejména ve stavebnictvi, pfi ndvrhu strojd, ... I tento stav rovnovahy

télesa je nedilné spojen s jeho (moZnymi) pohybovymi stavy.

Zménu pohybového stavu télesa proto pravem povazujeme za skuteéné¢ zdkladni ucinek sily.

Z teoretického 1 aplikacniho hlediska jsou pak dileZzité jeho nasledujici specidlni piipady :

Pohybovy ucinek sily pii otacivém pohybu (otdcivy udinek sily) :

Prostudujme situaci na obrazku, kde sila F zpusobuje otacivy kruhovy pohyb hmotného bodu m kolem

sttedu O ( timto bodem tedy prochézi né&jaka osa rotace kolma k nakresné) :

12



Ze stredni Skoly vite, Ze otacivy ucinek sily (lezici v roviné otdfeni) je imérny jeji velikosti a kolmé
vzdalenosti od osy rotace a kvantitativn¢€ ho popisujeme veliCinou moment sily :
M =F-d =F -R-sinad = R-F,

Vidime, Ze na rota¢ni pohyb ma vliv pouze tecnd slozka sily, tj. slozka kolmd k poloméru otaceni.

Normdlova slozka se jen snazi zménit polomér otaceni, v nejobecnéjsi prostorové situaci by mohla jesté
existovat tieti slozka sily, rovnobéZznd s osou, kterd by se snazila tuto osu vychylit.
KdyZ do stiedu otdCeni O umistime pocdtek soustavy soufadnic, pak polomér otdleni je soudasné

privodicem hmotného bodu a moment sily miiZzeme definovat vektorove :

—

M = rXxF
Velikost tohoto vektoru je ve shod¢ s piedchozim skaldrni definici a navic — jeho smér uddva nyni smér

osy rotace — a tento smér md i uhlova rychlost rotace @ - moment sily je tedy jednozna¢né spojeny

s dasledkem svého ptisobeni (povsimnéte si na obrazku, Ze jsou shodné i orientace téchto vektort).

Dale - pfi znalosti pojmt ,,oskula¢ni kruZznice* , ptipadné ,,polomér kiivky* ndm musi byt jasné, Ze i bez

existence skute¢né rota¢ni osy lze mluvit o kruhovém pohybu hmotného bodu alespon lokdlné -

v kterémkoliv misté¢ obecného kiivocarého pohybu.

Piisobenim vhodné sily se pfitom stfedem tohoto kruhového (rotacniho) pohybu muze stat jakykoliv bod

v prostoru, proto jsme opravnéni definovat a zkoumat moment sily vzhledem k libovolnému bodu O ,

do néhoz pak umistime pocatek vztazné soustavy :

M = rxF moment sily (vzhledem k bodu O)

Pozn. : Pak ovSem — kdyZ by se jednalo o skute¢ny rotacni pohyb s pevnou osou rotace - a pocatek soustavy soufadnic by byl
nékde na ose rotace — nebude vektor momentu sily rovnobézny s touto osou - a rotaci bude ovliviiovat pouze jeho

rovnobézna slozka (viz pohybova rovnice rota¢niho pohybu v kapitole ,,Dynamika soustavy hmotnych bodt‘)

Analogickou veli¢inu jako je moment sily pouZivime také pro zhodnoceni vysledku pisobeni sily — tj.

pro zhodnoceni ,,miry ota¢ivého pohybu* hmotného bodu :

b =7FXp=rxXmy moment hybnosti (vzhledem k bodu O)

Pozn. :  Jak vidite na obrazku — smér a orientace momentu hybnosti také souhlasi s Ghlovou rychlosti rotace (a v piipadé¢
podle predchozi pozndmky piijde opét jen o jeho rovnobéznou slozku)

Dillezity vztah dostaneme, jestliZe vypocitime Casovou zménu (derivaci) této veliiny, s vyuzitim

pravidel o derivaci soucinu funkei:

db

— dirvmi) = (95 my N L R = dp
o = g (TXmV ) = (LEXmy )+ (FX= =) = (VXmy) + (FX—°)
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Zatimco vyraz v prvni zavorce je zfejm€ nulovy (rovnob&zné vektory), ve druhé zavorce vznikla ¢asova

derivace hybnosti, kterd se podle pohybové rovnice rovna ptisobici sile. Dostdvame tedy :

d_g : > I
i rxF
Nebo-li :
db
Z =M pohybovd rovnice rotacniho pohybu (hmotného bodu)

Slovni vyjddreni : Casovd zména momentu hybnosti hmotného bodu je rovna (je iimérnd) momentu
pusobici sily.
Nézev této rovnice poukazuje na jeji zdsadni vyznam pro popis rotacniho pohybu hmotného bodu.

Veli¢iny moment sily a moment hybnosti jsou vSak definovany zcela obecné , vzhledem k libovolnému

bodu prostoru , proto tato rovnice plati i pro jakykoliv pohyb hmotného bodu v libovolné zvolené

soustave soufadnic (inercidlni). To bude pozdéji vyuZito pii studiu dynamiky soustav hmotnych bodu .

Casovy tdinek sily:

Provedeme nyni zajimavou tpravu pohybové rovnice :

AV _
mdt F

Vynésobime rovnici diferencidlem casu :
m-dv = F-dt

Tim je vlastné provedena separace proménnych a diferencidlni rovnici nyni integrujeme urcitym

integrdlem (na néjaké Casti drdhy) — tj. provedeme jak integraci levé strany v mezich jeji proménné
(vektor rychlosti) od po&iteéni rychlosti V 7 do kone¢né€ rychlosti \72 - tak také integraci pravé strany
v mezich jeji proménné (Casu) od pocatecniho Casu 7; do kone¢ného Casu 1, (vidite také, Ze pocatecni

¢as nemusi byt nulovy) :

V2 t2
[m-dv = [F-di

Prava strana rovnice, vyjadiujici ,,spoluptisobeni* sily a jejiho ¢asového trvani , se definuje jako nova

fyzikélni veli€ina :

%)
I=[Fd impuly_sily
l
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Pozn. : Narozdil od ur¢itych integralti, které jsme pouzili pfi ukdzkovém feSeni pohybové rovnice, se

nyni integruji vektorové veliCiny - vektorovy zdpis ale jako vZdy pouze znamend, Ze jde o tii

,paralelni oby¢ejné rovnice (integrdly) pro tii skaldrni veliiny - soufadnice vektoru :

Diusledek ptsobeni této veliciny potom dobte popisuje druhd strana rovnice. Jde o jednoduchy integral
piirtstkl rychlosti (ale opét vektorovd veli€ina) :
Vs Vs -
I=[mdv =m-[dv = m-[v];l2 = m-(V,—V)) = mvy—mv; = pp— Py
V1 V1

Vysledek neni samoziejmé nijak prekvapivy — pusobenim sily piece dochdzi ke zméné rychlosti

hmotného bodu, tedy i ke zméné jeho hybnosti - vznikla vSak velmi uzite¢nd rovnost celkové zmény

hybnosti a piisobiciho impulzu sily (zména hybnosti se tedy déje vzdy ve sméru impulzu sily) :

—

I = 132 - 13] =4 13 impulz sily a zména hybnosti

Specificka situace nastane pii pisobeni konstantni sily — tu Ize totiz vytknout a zbyly integrdl ndm da

casovy interval jejtho plisobent :

5 %)
I = [Fdt=F-[dt = F[r]g = F(ty—t;) = F-At
1 1

A kromé jednoduchého vypoctového vztahu je ziejmé, Ze celkovd zména hybnosti a rovnéZ zména

rychlosti nastane nyni nejen ve sméru impulzu sily, ale pfimo ve sméru pisobici sily :

[ =F At =Ap =m-AV

(Dalsi ucinek sily - drdhovy ticinek sily — bude probran ve zvlastni kapitole.)

konec kapitoly K. Rusiak, verze 02/2006
rev. 02/2007
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