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11 DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

Newtonovy zakony dynamiky
Impulz a hybnost, moment sily a moment hybnosti
Energie, prace, vykon

Kinetick4 a potencialni energie, zakon zachovani mechanické energie

Dynamika tes$i problémy pfic¢iny a disledku v mechanice. Hledd odpovéd’ na otazky: co zpisobuje
pohyb a jaky druh pohybu vznika, je-li znama jeho pficina. Je tieba zdlraznit, ze pii t€chto tvahach mame na
mysli jen relativni pohyb a jeho zmény. Nema smysl se ptat, co je pfi¢inou pohybu viibec, protoZe pohyb je spjat
se samotnou existenci hmoty. Zmény pohybu téles vznikaji jako nasledek interakce hmotnych objektt, coz je
poznatek mnohokrate ovéteny zkusenosti. Pro jednodussi charakteristiku téchto jevi si cloveék vytvortil velmi
uzite¢ny pojem -silu. Vzdy, jakmile dochazi k vzajemnému plisobeni dvou a nebo vice hmotnych objektt,
tikdme, Ze pisobi sila. Mechanicka aplikace pojmu sily vS§ak v minulosti vedla k jeho "absolutizaci", jakoby sila
mohla existovat "sama o sob¢". Podnét k takovému chapani sily poskytly jevy zptisobené "na dalku", kdy silové
pusobeni bylo mozno pozorovat i bez zjevné interakce hmotnych objektl; napt. kamen pada k Zemi bez toho,
aniz by byl s ni v pfimém dotyku, Zemé obih4 okolo Slunce v disledku ptisobeni sily mezi nimi, i kdyz se

xn

vzéjemné "nedotykaji". Podobné problémy se vyskytly i v ptipadé elektrickych a magnetickych jevit. Dalsi vyvoj
ukazal, Ze je v uvedenych ptipadech sila vyjadfenim interakce télesa s hmotnymi objekty, tvoticimi gravita¢ni
pole nebo elektricka pole, takze pojem sily ma skutecné smysl jen v souvislosti se vzdjemnym bezprostfednim
pusobeni hmotnych objekti.

Sily, vytvarené poli, zejména gravitacnim polem, slouzily v minulosti k srovnavacim méfenim raznych
sil. V soucasnosti vSak métime silu na zéklad¢ jeji definice, a to pomoci u€inki, které vyvolava.

Pojem sily je velmi uzitecny pii formulaci zékladnich zakont fyziky.

11.1 Newtonovy zdkony dynamiky

Otazku souvislosti pohybu a sil, které ho vyvolavaji, poprvé exaktné fesil Newton. Zobecnil do t¢ doby

znamé poznatky a zformuloval je do tfech principi, nebo zakont, které tvori zaklad tzv. klasické mechaniky.

11.1 Na prvy pohled se nam zda prvy zakon
I.Newtontiv zakon - zdkon setrvaénosti. dynamiky trivialnim konstatovanim skuteCnosti
V inercialnich soustavach, tj. takovych, kter¢ jsou vyplyvajici z druh¢ho zakona dynamiky. Neptisobi-

bud v klidu, nebo se navzajem pohybuii li zadna sila (F = 0), musi byt i zrychleni nulové a

rovnomémym pfimocarym pohybem, téleso neni tedy didvodu pro zménu rychlosti, tj.
pohybového stavu. Ve skutecCnosti je situace

vvvvvv

setrvava ve stavu klidu, nebo rovnomérného

fimocarého pohybu, dokud na néj nepusobi jina . . .

pv PORY Jnep ! pohybu (bez vnéjsich sil) nasledkem néjakych

télesa. . o s <
neznamych vnitinich pfi¢in a kromé toho



11.2
Hmotnost télesa m je mira jeho setrvacnich G¢inkd.

Jeji velikost vzhledem k hmotnosti zvolené za

aO
m=m,—, (11.1)
a
zaklad urcuje vztah
kde a, a, jsou zrychleni vyvolana stejnou silou.

Jednotka hmotnosti je [m] = kg (kilogram)

11.3

II.Newtonuv zakon - zakon sily.

Zrychleni télesa a je pfimo umérné plsobici sile F
a nepiimo umémné jeho hmotnosti m
F

a=—.
m

(11.2)

Jednotka sily v soustavé ST je [F]=[m][a]=kgm s~
2-N (newton).

11.4

III.Newtonuv zakon - zdkon akce a reakce.

Pisobi-li na sebe dvé télesa, absolutni hodnota
na prvé téleso |F,| je rovna absolutni hodnoti sily
na druhé¢ téleso |F,| a sméry obou sil jsou opacné
F,=F,.

11.5

Setrvacné sily jsou sily, které musime ptidat
k realnym silam, vyjadfujeme-li pohyby vzhledem
k neinercialni soustaveé, ktera se pohybuje vici
referencni inercialni soufadné soustavé se
zrychlenim a, s uhlovou rychlosti @,. Hlavni
setrvacné sily jsou unasiva setrvacna sila

*

F =-ma

u 0’

(11.3)

odstfediva setrvac¢na sila
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nemuizeme realizovat experiment, ktery by mohl
tento zakon v Uplné obecnosti dokézat. Proto se L.
zakon dynamiky ponechava jako samostatny zakon.

Kdybychom
nevztahovali na inercialni soustavy, lehce bychom

I.Newtonuv zdkon

nasli celou fadu pfipadd, ve kterych by byl tento
Naptiklad vzdy,
sledujeme-li néjaky pohyb vzhledem k pohyblivému

princip zjevn¢ "poruSen".
stanovisti, které se pohybuje se zrychlenim. Ze
stanovisté¢ pozorovatele na kolotoCi se vsechny
okolni pfedméty pohybuji se zrychlenim i kdyZ na
né nepusobi zadna vnéjsi sila. Nezda-li se nam tento
ptipad pfili§ vhodny pro dynamické ivahy, potom
si musime uvédomit, Ze presné v této situaci je
kazdy pozorovatel na Zemi - vSechny okolni
pohyby, napf. pohyby letadel, raket, padajicich
pfedmétt atd. hodnoti ze stanovisté podobného
stanovisti na sedacce kolotoce. Chyba samoziejmée
neni v tom, Ze se nardz zmenil pohybovy stav téles,
i kdyZ na né nezacala pusobit sila, ale v tom, ze
sledujeme pohyb z "nevhodného" stanoviste. Jaké
podminky tedy musi splhovat stanovisté
pozorovatele, ze kterych by I.Newtontuv zakon
bezvyhradné platil? Lehce se miZeme presvédcit,
7e to musi byt soustavy, které jsou bud’ v klidu,
nebo ve vzijemném rovnomérném piimocarém
pohybu. Takové soustavy se nazyvaji inercialni
soustavy. Jelikoz vSe je v pohybu, absolutni
soufadna soustava neexistuje a tedy pfisné vzato -
neexistuje ani inercidlni soustava. Jestlize vSak
zkoumame pohyby v takovém Casovém intervalu, za
ktery se vztazna soustava zanedbatelné malo
posune, mulzeme ji povazovat za inercialni.
Soustava spojena se stalicemi je napf. inercidlni
pro zkoumani pohybt na planetach, soustava
spojend se Zemi je inercialni pro zkoumani
kratkodobych pohybti na ni.

Formulace II.Newtonova zakona (11.2) je
v podstat¢ definice sily, jestliZe jiZ mame zavedeny
veli¢iny hmotnost a zrychleni. Zrychleni jsme
definovali ve vété 10.4, veli¢inu hmotnosti miZzeme
zavést jako miru odporu, ktery klade kazdé téleso

zmén¢ pohybového stavu. ZkuSenost ukazuje, Ze



F = -mw x(w oxr/)], (11.4)
Coriolisova sila
F,=-2m(o xVv'). (11.5)

Obr. 11.1 Kzavedeni odstfedivé a Coriolisovy setrvacné sily
v neinercialni soustaveé X' y' ' spojené se Zemi

Obr. 11.2 K zavislosti tihové sily na zemépisné poloze
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¢im je tato mira, tj. hmotnost vétsi, tim mensi
zrychleni ud¢li stejna sila danému telesu. Jestlize
tedy zméfime zrychleni a a a, které stejnd sila
udéli danému t&lesu a t¥lesu s hmotnosti zvolenou
za zaklad, mzeme hmotnost télesa vypocitat
pomoci vztahu (11.1). Experiment potvrzuje, Ze
mezi pii¢inou (silou) a soucinem hmotnosti a
vyvolaného zrychleni je pfima iméra. II.Newtontv
zakon tuto zavislost kvantifikuje tim, Ze urcuje
jednotku pro méfeni sily. Je ji newton, ktery je
definovan jako N=kg m 5'2, tj. sila, ktera hmotnosti
1 kg udéli zrychleni 1 ms™2.

S uvazenim II. Newtonova zakona mtiZzeme
pohyby v neinercialnich soufadnych soustavach
vySetfovat 1 jinym zpdsobem. Neinercialnost
soustavy muzeme respektovat tim, ze zavedeme
pomocné - setrvacné sily, ptisobici na téleso. Jaké
to musi byt sily? Tvar II. pohybového zakona (11.2)
m a=F pro neinercialni souradnou soustavu, pokud
k vyslednici realnych sil F pfipo¢teme prislusné
setrvaéné sily F',

F'-ma’'=ma-ma,-mw x(w xr’)-

/ /
-2m(w xv')-me xr’,

a po upravé

F+F +F +F +F,=ma

kde F = m a predstavuje realnou silu danou
vzajemnym piasobenim okolnich téles a
vySetfovaného télesa, Fu* = -m a, predstavuje
setrvacnou silu unasivou odpovidajici zrychleni
-m@, x (@, x V)]
se nazyva Coriolisova sila Fe>x< =-m(g, x I') je
Eulerova setrvacna sila (véta 11.5), obr. 11.1.
Odstrediva
ze tithové zrychleni zavisi na zemépisné poloze
(obr. 11.2).

Coriolisova sila zplisobuje napf. zménu

. *
soustavy S' vi¢i S, F, =

setrvatna sila zpdsobuje,

sméru pasatovych vétri na jizni polokouli

z polednikového sméru na smér jihozapadni,



NEWTON, sir Isaac (nutn), 1643-1727, anglicky
fyzik, matematik, astronom, pravem zafazovan mezi
nejvyznamnéjsi piirodovédce vSech dob. Jiz jako
student projevoval samostatnost a originalnost
v feSeni problému. Jeho fyzikalni badani zapocalo
experimentalnimi pracemi v optice. Objevil rozklad
bilého svétla hranolem, vysvétlil interferenci svétla,
zkonstruoval prvni zrcadlovy dalekohled a vyslovil
principy korpuskularni teorie svétla. Druhd faze
jeho védeckych praci zahrnuje rozsahlé dilo z
mechaniky, kterym bylo dovrSeno budovani
dynamiky. V monumentalnim trojsvazkovém dile
"Matematické zaklady ptirodni filozofie" (1697) je
zahrnuto vSe, co fyzika do té doby zjistila o
mechanickém pohybu a navic o genialné
formulované pohybové zédkony a zakon gravitace.
Newtonovou formulaci zékladnich zakoni
dynamiky byl ve fyzice poprvé matematicky jasn¢
zobrazen pohyb, vybudovano komplexni uceni o
prostoru a ¢ase, hmotnosti a sile, které poznamenalo
cely vyvoj fyziky jeste i v nasledujicich stoletich.
Az

na omezenou platnost klasické mechaniky. Newton

Einsteinova teorie relativity ukézala
zanechal za sebou i rozsahlé dilo z matematiky.
Na jeho pocest je jeho jménem pojmenovana

jednotka sily.

CORIOLIS Gustave Gaspard (korioli), 1792-1843,
francouzsky fyzik a matematik. Zabyval se aplikaci
matematiky na teorii stroji. Objevil zrychleni

pii pohybu télesa v neinercialnim systému.
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siln€j8i erozi bfehdl na jedné strané fek, rtzné
opotiebeni kolejnic u vlakd nebo odchylky pfi
stielbé.

Na zavér je nutno uvést, ze ptivodni znéni
Newtonovych zakont bylo jiné, nez jsme uvedli
v rovnici (11.2). O tom, co pfesn¢ myslel Newton
kdyz formuloval své zakony tak, jak je uvetejnil,
se dodnes vedou diskuse. Jedno je vSak jisté,
ze zadkon sily formuloval v takové podobg,
7e nepotiebuje tpravu ani po 300 letém boutlivém
rozvoji fyziky.

Jeho formulace je

_ d(mv)
a

F (11.6)

V této formulaci musime pravdépodobné spatfovat
genialni intuici Newtona, Ze hmotnost nemusi byt
veli¢ina nezavisla na pohybu.

Teorie relativity skutecné potvrdila, Ze hmotnost
neni konstanta a je ur¢ena vztahem

pricemZ m_ je tzv. klidova hmotnost a C je rychlost
svétla ve vakuu. Vztah (11.2) vyplyva z tohoto
obecnéjsiho vztahu (11.6) upravou F = d(m v)/dt =
m(dv/ dt) =m a, to je za ptedpokladu, Ze je spInéno
dm/dt = 0.

11.2 Impuls sily a hybnost, moment sily a moment hybnosti

Ly

Newtonovy zakony dynamiky nutno chapatjako nejobecnéjsi zakony pohybu, takze kterykoliv konkrétni

pohyb hmotnych bodl je pomoci nich v zasad¢ principialné feSitelny. Tato cesta mize byt n¢kdy dosti

zdlouhava, proto si z Newtonovych zakonti odvodime né€kolik dalSich "zakond", pomoci kterych bude fada

problémti dynamiky hmotnych bodt fesitelna podstatné jednoduseji. Definujeme si proto dalsi dilezité veli¢iny -

impuls sily, hybnost, impuls momentu sily a moment hybnosti (véty 11.7, 11.8, 11.10 a 11.11) a jejich



souvislosti (véty 11.9 a 11.13)

11.7
Impuls sily I, vyjadiujici Casovy ucinek sily,
definujeme pomoci integralu

)
I=fF.dt. (11.7)

t,

Jednotka impulsu sily je [I]=Ns=kgms.

11.8
Hybnost hmotného bodu p je vektorova veli¢ina
urcend soucinem jeho hmotnosti a rychlosti

p=mv. (11.8)

Jednotka hybnosti je [p] = kg m s,

11.9

Véta o impulsu sily a hybnosti: zména hybnosti
hmotného bodu je rovna impulsu pusobici sily
za dobu, po kterou sila ptisobila

p,-p,=1 (11.9)

11.10
Moment sily M vzhledem k pocatku soutadné
soucinem

soustavy definujeme vektorovym

polohového vektoru plisobici sily a sily (obr. 11.3)
M=rxF. (11.10)
Jednotka momentu sily je [M]=m N = kg m2 572,

11.11
Impuls momentu sily L, vyjadiujici ¢asovy Gi¢inek
momentu sily definujeme pomoci integralu
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Vétu o impulsu sily a hybnosti (11.9)
odvodime jednoduse tak, Ze do defini¢niho vztahu
sily (11.7) dosadime =za silu

pro impuls

z I.Newtonova zakona

I ] Fdt ] dt ] dv
= = | madt= | m=—-
0 0 0 dt

2
:fmdv:pz—pl.

Vi

Podle tohoto vysledku je rozdil na konci a za¢atku
pohybu roven impulsu ptsobici sily.

Moment sily je definovan vztahem (11.10)
z kterého vyplyva, Zze moment sily je roven soucinu
velikosti sily a tzv. ramene sily a (obr. 11.3),
protoze M =r F sin &= F a. Smér vektoru M urcuje
@, ktery
by charakterizoval ota¢ivy pohyb hmotného bodu

smér vektoru uhlové rychlosti
vyvolaného timto momentem sily. Moment sily je
proto velmi dualezita veli¢ina pro zkoumani
rotacnich pohyb.

Lehce si dokazeme uzite¢ny poznatek,
7e sou¢et momentd vzhledem k témuz bodu 2 sil,
které jsou ve vztahu akce a reakce piasobicich na
dvée télesa se rovna nule.

Podle obr. 11.4 a véty 11.4 miZeme psat

M= M1 +M2 = rle12 + r2xF21 =
= (r1 - 1'2)xF12 =0,

(11.14)

protoze vektory (I, - r,) a F, jsou rovnob&ézné.



]
L=fMdt. (11.11)
t.

Jednotka impulsu momentu je [L] = kg m2 s,

11.12
Moment hybnosti hmotného bodu b vzhledem
k pocatku soufadné soustavy definujeme

vektorovym soucinem polohového vektoru
hmotného bodu a jeho hybnosti

b=r x mv. (11.12)

Jednotka momentu hybnosti je [b] = kg m?2 s

11.13

Véta o impulsu momentu sily a momentu hybnosti
hmotného bodu je rovna impulsu momentu sily
za dobu, po kterou moment sily ptisobi

b,-b,=L. (11.13)

Obr. 11.3-K definici momentu sily

Vétu 11.13 odvodime pomoci definice
momentu sily (11.10), dosazenim za silu ze zakona
sily ve tvaru (11.6)

dt dt

d db
=~ (rxp)==—.
2=,

(11.15)

Upravou a integraci ziskame koneé¢ny tvar
2 o)
L= [ M= [ ab
t. h.

neboli
b,-b; =L.

Pomoci hybnosti a momentu hybnosti
muzeme s vyhodou formulovat Newtonovy
pohybové zékony pro soustavu hmotnych bodt.

Obr. 11.4 K vypoétu momentu dvojice sil

HAMILTON, sir William Rowan (hamiltn), 1805-1865, irsky matematik a fyzik. Zabyval se nejprve optikou
a mechanikou. Jiz jako 19 lety ptedlozil originalni prace z této problematiky, poukézal na matematickou



49

podobnost geometrické optiky a dynamiky. Sleduje tehdejsi tendenci v matematickém zpracovani fyzikalnich
problémi (nahrazovani pohybovych rovnic varia¢nimi principy), zformuloval princip nejmensiho u¢inku, dlouho
povazovany za nejobecnéjSi princip pfirodnich véd. Zakladem jeho obecné metody byla jim zavedena
charakteristicka funkce, ktera sehrala velmi uzitecnou roli i v moderni fyzikalni teorii - kvantové mechanice.
Za realizaci Hamiltonovych myslenek mtizeme povazovat i elektrostaticky elektronovy mikroskop. Hamilton
vypracoval i pfesnou algebru komplexnich Cisel a teorii vektord.

11.3 Prace, vykon, energie

Vidéli jsme, ze nékteré fyzikalni veliCiny, napt. rychlost a zrychleni, jsou zavislé na volbé vztazné
soustavy. Hmotnost pohybujiciho se télesa je vSak stejna v soustaveé pevné S i v pohyblivé S' (neptihlizime-li
zatim k relativistickym jeviim pfi velkych rychlostech). Hmotnost ma vsak jeste jednu "invariantnost" - neméni
se ani s Casem. Takovych Casovych invariantli existuje celd fada. Jednim z nejvyznamnéjSich je energie. Je to
veliCina, ktera v izolovanych soustavach zachovava svou hodnotu pfi jakychkoliv dé€jich, coz vyjadiujeme
zakonem zachovani energie. Méni se pfitom formy energie. Ptislusné definice jsou obsazeny ve vétach 11.14 -
11.16.

11.14
Prace A vykonana silou F, ktera zptisobila posunuti

z polohy r, do r, je definovana
n
A12=f F.dr. (11.16)

r,

Jednotka prace je [A] = [F][r] = N m = J (joule).
Praci jednoho joulu tedy vykona konstantni sila
jednoho newtonu zpusobujici posunuti jednoho

metru ve sméru drahy.

11.15

Véta o priristku energie: energii W nazyvame
takovou veli¢inu, charakterizujici stav soustavy,
jejiz ptirastek je roven soustavou piijaté praci A

AW=A4. (11.17)

Z této definice energie vyplyva, Ze jednotka energie
je [W]=T[A]=J.

Praci koname vzdy, jestlize pfemistujeme
téleso puisobenim urcité sily po urcité draze. Praci
rozumime soucin slozky sily plsobici ve sméru
pohybu Fa drahy s, po které se téleso hmotny bod
presunul (obr. 11.5), neboli

A=F s. (11.19)

Protoze z celkové pusobici sily F spada do sméru
pohybu jen ¢ast Fp = |F| cos o, mizeme s ohledem

A=Fps=|F|scosoc:F.s. (11.20)

na (11.16) psat
S ohledem na predchozi vyjadieni prace sily
vidime, Ze prace mize byt jak kladna, nulova i
zaporna, A>0.

V obecném piipadé nemusi byt sila F stala.
V takovém piipad¢ mulzeme postupovat tak,
ze si celou drahu, po kterou je prace vykonavana,
rozd¢lime na tak malé intervaly, charakterizované



11.16
Vykon P definujeme podilem diferencialu prace a

diferencialu ¢asu. Jednotkou vykonu je W (Watt).

p-94 (11.18)
dt
\
N\,
\
F \
x P
Obr. 11.5 K definici veli¢iny prace
y

Obr. 11.6 K praci proménné sily
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dr, na kterych mizeme
11.6).
elementarni prace po draze dr tedy bude urcena

diferencialem drahy ds =
silu F povazovat za konstantni (obr.

vztahem

dA=F.dr (11.21)

a celkova prace sily F po draze z bodu 1 do
bodu 2 vztahem

r
4= [F.dr, (1122)

1

coZ je obsahem véty 11.14.

Jestlize néjaké teleso, resp. soustava téles,
pfijima z okoli praci, fikame, Ze se zvysSuje jeho
energie. Napf. automobil pohybujici se urlitou
rychlosti zvysil svou energii o praci, kterou vykonal
motor. Tim se ve fyzice zavadi velmi vyznamna
veliCina - energie (definice 11.15), kterda ma,
jak ukazeme pozdé&ji, tu zajimavou vlastnost,
ze v izolovanych soustavach zachovava svou
hodnotu.

Definici 11.16 zavadime ve fyzice veli¢inu
vykon. Dosazenim za préci do vztahu (11.18) podle
(11.21) dostaneme uzite¢ny vztah pro okamzity
vykon

(11.23)

Podle tohoto vztahu je F = PN (je-li sila
rovnobézna s rychlosti) takze pii daném vykonu ma
stroj nejvetsi taznou silu pii nejmensi rychlosti.

JOULE James Prescott (dzaul), 1818 - 1889,
anglicky fyzik. Vystudoval soukromé, jeho u€itelem
byl J.Dalton. Ve svych prvych pracich zkoumal
elektrické a magnetické jevy, vynalezl elektricky
motor (1838), objevil jev nasyceni pii magnetizaci
latek a urcil mnozstvi tepla, které vznika ve vodici
prichodem elektrického proudu. Dalsi soubor praci
se tykal vztahu mechanické energie a tepla. Joule je
spoluobjevitel zakona o zachovani a preméné
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energie. Pritkopnickou praci vykonal i v kinetické
teorii plynti. Na jeho pocest je jeho jménem
pojmenovana jednotka prace a energie.

WATT James (wat), 1736 - 1819, anglicky vynalezce. Pracoval na zdokonaleni parniho stroje, navrhl vyuziti
rozpinani pary, navrhl regulator otacek parniho stroje. Na zakladé vSech téchto zdokonalenir. 1784 zkonstruoval
univerzalni parni stroj, ktery se rychle rozsitil a sehral vyznamnou roli pti pfechodu od manufakturniho zptisobu
vyroby k priimyslové velkovyrob¢. Na jeho pocest je jeho jménem pojmenovana jednotka vykonu.

11.4 Kinetickd a potenciélni energie - zakon mechanické energie

V mechanice se setkdvame se dvéma formami energie. Prace sily definovana vztahem (11.16) se mize
projevit bud’ tak, ze hmotny bod zméni svou rychlost (napi. prace motoru automobilu), nebo ze hmotny bod
zméni polohu (napf. napinani pruziny, zvedani té€lesa apod.). Vykonana prace se projevi jako zména energie.
V prvém ptipadé¢ se prace sily projevi ve zméné¢ tzv. pohybové, kinetické energie, ve druhém piipad€ ve zméné
polohové, potencialni energie. Tyto energie jsou definovany vétami 11.17 a 11.20. Soucet kinetické a potencialni
energie soustavy se nazyva mechanicka energie, kterd se v izolovanych soustavach zachovava (véta 11.21).

11.17

Prirastek kinetické energie hmotného bodu mezi
dvéma misty 1 a 2 je urcen praci vyslednice vSech
sil mezi témito dvéma misty

Wy-Wy=4. (11.24)

Vztah (11.25) odvodime dosazenim do vztahu
pro praci (11.16) za silu F ze zakona sily (11.2).
Dostaneme

A= fZFdr fmadr mf—dr—

—mfvdv mfvdv—

11.18
Kineticka energie W, hmotného bodu hmotnosti m
pohybujiciho se rychlosti v (v <<c, kde ¢ je rychlost

Ly 1 > 1
Wy=—_mv". 11.25 =—mv, - —mv}=W,-W,
svétla ve vakuu) je dana vztahem (11.31)
11.19 kde jsme vyuZili poznatek, Ze libovolny vektor

Nezavisi-li prace sily pfi pfemistovani hmotného
bodu na tvaru drahy, ale jen na pocateCnim a
koncovém bodu drahy, nazyvame ptislusnou silu
konzervativni a odpovidajici pole potencialové.
U potencialovych poli mizeme zavést veli¢inu
potencialni energie.

11.20

Prirtstek potencialni energie soustavy (tj, hmotného
bodu a dalsich téles, ktera plisobi na hmotny bod)
pfi premisténi hmotného bodu z mista 1 do mista 2
je roven praci A", sily F', pfemahajici silu pole F,
mezi témito dvéma misty 1 a 2 neboli

vynasobeny skalarné svym diferencidlem se rovna
sou¢inu hodnot téchto vektorli. Je totiz v.v = v,
takze diferencovanim dostaneme v.dv = vdv.
Dale jsme ptredpokladali nezavislost hmotnosti
hmotného bodu na rychlosti, coz je splnéno jen pii
rychlostech v<<<c, kde ¢ je rychlost svétla.
Potencialni energie zavisi na povaze
konzervativni sily, ktera charakterizuje silové pole
pusobici na hmotny bod. Naptiklad okoli pruziny
(obr. 11.7) mlzeme oznaCit za silové pole,
protoze pii umisténi hmotného bodu upevnéného



W,-W, =4",. (11.26)

Protoze pii pfemistovani ale stale plati F' = -F,
plati rovnéz pro praci obou sil vztah A"}, = -A,,.

11.21

Zakon zachovani mechanické energie: pisobi-li na
hmotny bod pouze konzervativni sily, je
mechanickd energie izolované soustavy (tvotrené
vySetfovanym hmotnym bodem a ostatnimi télesy,
ktera na hmotny bod piisobi) konstantni

W,+ W, = konstanta, (11.27)

kde W, je kinetické energie hmotného bodu a W, je
potencialni energie soustavy.

11.22
Sila puisobici na hmotny bod v potencialovém poli
je urCena vztahem

F=-gradW . (11.28)

Jednotlivé slozky sily jsou proto

Potencialni energie vztazena na jednotkovou
hmotnost (pozd¢ji uvidime, Ze i ndboj) se nazyva
potencial V piislusného potencialového pole E

w
V=_—_2, E:E. (11.29)
m m
Plati mezi nimi vztah
E=-gradV. (11.30)
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na pruzing do libovolného mista, plisobi na hmotny
bod sila urcité velikosti a sméru. Pfiblizné plati,
Ze pri napnuti pruziny ve sméru osy o vychylku x
pusobi na hmotny bod sila pole Umérna této
vychylce, sméfujici do rovnovazné polohy

F=-kx, (11.32)

kde k je konstanta imé&rnosti. Ptirtstek potencialni
energie soustavy hmotny bod - pruZina pfi
premisténi z X; do X, definovana vztahem (11.26)

pak je
2 Xx
Wy~ Wy = A=~ [Fodr= [ ~kec.de-
1 X,

7 1 1
=kadx= LSy
272 2
X1

(11.33)

Elasticka potencialni energie soustavy hmotny bod -
pruzina je v tomto piipadé Wp = 2 kx?,
pri¢emz plati, ze Wp =0prox=0.

Jinym piikladem potencialového pole je
pole gravitacni. Sila pisobici na hmotny bod
hmotnosti m v blizkosti povrchu Zemé je F = mg,
kde g je gravitacni zrychleni. Proto zména
potencialni energie soustavy hmotny bod - Zemé pti

zmén€ polohy z mista 1 do mista 2 je

2 2
Wy~ Wy =~ [ F.dr= [Fae-
1 1
ho)
=mgfdx=mgx2 mgx,,
X1

(11.34)

takZe potencialni energie soustavy hmotny bod -
Zemé v blizkosti povrchu Zemé je W, =m g X,



A, A,

Obr. 11.7 K vylozeni pojmu potencialového pole

W, Wo Wi

X

Obr. 11.8 K vySetfovani pohybt pomoci zavislosti potencialni

energie na poloze

53

kde x je vySka nad povrchem Zemé a kde jsme
polozili Wp =0 prox=0.

Dalsim ptrikladem potencialového pole je
elektrické pole, pole jadernych sil a jina pole.

Plusobi-li na hmotny bod kromé sil
konzervativnich, jejichz praci mizeme vyjadiit
pomoci potencialni energie Wp také sily disipativni,
mizeme praci vSech sil ve vztahu (11.31) jesté dale
rozepsat na praci sil konzervativnich A;, a
disipativnich Ay, ,, takze bude

2z Z
W, - Wk]=A=fF.dr+dedr=
1 1

=A,,+A4,,-
(11.35)

Dosadime-li do pfedchoziho vztahu za praci sil
konzervativnich z defini¢niho vztahu (11.26)
ziskame

Wk2 B Wkl =" (sz B Wpl) +4,,
a po upravé
Wiat Wy =W+ W+ Ay

(11.36)
kde prace disipativnich sil na draze z bodu 1 do
bodu 2 je vzdy A;,<0.

V praxi se Casto postupuje obracen¢ -
hmotny bod v silovém poli je popsan potencialni
energii a z ni chceme stanovit velikost a smér sily.
Potfebny vztah ziskame z definice potencialni
energie (11.26)

L)
Wyy Wy =~ A=~ [ F.dr
n

a diferencovdanim
d w,=-F. dr.

(11.37)
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0 A, A AA X

Obr. 11.9 K vy$etfeni pohybu soustavy hmotny bod - pruzina
a) bez disipativnich sil
b) s disipativnimi silami

LAGRANGE Joseph Louis (lagranz), 1736-1813,
francouzsky matematik a fyzik, ptivodem z Italie,
prvy profesor geometrie na Polytechnice v Pafizi.
Lagrange velmi Uspés$né€ pracoval skoro ve vSech
oblastech ¢isté a aplikované mechaniky. V letech
1760-1761 vypracoval divtipny analyticky variacni
pocet, aplikoval ho na problémy mechaniky a tak
vyznamng¢ piispél k jejimu rozvoji. Pozdéji podal
definici potencialu, jehoz gradient urcuje intenzitu
pole a tim i pfitazlivou gravita¢ni silu. Zabyval
se rovn¢z problémem pohybu tii téles a nasel
nékteré diléi feseni.

54

Diferencial funkce Wp (X, ¥y, Z) miZeme napsat

ve tvaru
ow ow ow
W =—Ldx+ —Ldy+ —Ldz=
P dx oy 0z
oW oW, oW
= Pi+ —Lj+ P\ (dxi+dyj+dzk)=
Ox oy 0z
) o )
=| —i+—j+—k| W .dr=gradW .dr.
(6x oy 5z] pr S

(11.38)

Porovnanim obou vztahti (11.37) a (11.38) ziskame
kone¢ny vztah F = -grad Wp, ktery je obsahem
11.22.

Je zajimavé si jeSté vSimnout,jak mizeme
jednoduse matematicky formulovat kriterium pro
konzervativnost sily (véta 11.19) a sice

¢ F.dr=0, (11.39)

coz je kiivkovy integral po uzaviené kiivce a je
roven nule, jinymi slovy prace konzervativni sily po
uzaviené draze A ,=0.

Zakon zachovani mechanické energie lze
s vyhodou pouzit pii rozboru pohybu hmotného
bodu bez teseni pohybovych rovnic. K tomu se
vyuzivaji zavislosti potencialni energie soustavy na
poloze Wp = Wp (n).

Jednorozmérny ptiklad téchto zavislosti je
na obr. 11.8. Z véty 11.28 vyplyva, ze pro silu
v tomto piipad¢ plati F = —de/dX, takze velikost a
smér smérnice zavislosti v daném bod¢ x je
pfimo Umérnd velikosti a sméru pusobici sily.
V bodech, kde dosahuje potencialni energie
maxima nebo minima de/dX =0 plati F = 0.Z
grafu je mozno rovnéz zjistit nejen velikost
potencialni energie W, v kazdém misté pohybu, ale
rovnéZ i hodnotu kinetické energie W,, je-li splnén
zakon W, +Wp =konst. Na obr. 11.9 je jako ptiklad

uveden pohyb soustavy hmotny bod - pruzina
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s pocatecni energii W, a amplitudou A pro piipad
bez disipativnich sil (obr. 11.9a) a s disipativnimi
silami (obr. 11.9b).



