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12 DYNAMIKA SOUSTAVY HMOTNYCH BODU

N 2

N 2

II. impulsova véta

Zakony zachovani v izolované soustavé hmotnych bodu

Nahrada pohybu skute¢nych objektti pohybem jediného hmotného bodu nemusi byt vzdy postacujici.
ptipadé si musime vytvofit model redlného objektu pomoci soustavy hmotnych bodt. Tato pfedstava bude
pak dobfe pouzitelna i pro tuha télesa, protoze je miizeme povazovat za soubor pevné vazanych malych castic
(atomd a molekul), které¢ velmi dobfe splnuji pozadavky kladené na hmotné¢ body. Z uvedenych piicin

potfebujeme rozsitit Newtonovy dynamické zakony na pohyb systémt hmotnych bodi.

12.1 Tézisté

N 2

N 2

predstavy je téziste jakysi hmotny stied télesa. Pozadavku kvantitativnich vypoctt nejlépe odpovida definice
12.1.

12.1 Platnost vztahu (12.2) vyplyva z definice
Téziste dvou hmotnych bodi m,; a m, je takovy bod 12.1 a z obr. 12.1. Podle definice souctu vektorl
na jejich spojnici, ktery ji déli v obraceném poméru mizeme psat

k jejich hmotnostem (obr. 12.1) % _ _
ri=ri+x, r’=r,-y.

X 2
- = —. 12.1
y m, (12.1) Pro vektory X a y plati podle definice (12.1)
m
2
x=—"y
12.2 m,”’
Polohovy vektor tézisté dvou hmotnych bodu je
r.+m.r takze po dosazeni do predchazejicich rovnic
«_ I T .
r = . dostaneme rovnici
n, +m, jejimz feSenim je vztah (12.2).
(12.2)
* m2 m2 *
ri=rp+—y=r+—(@,-r’),
m m,
12.3
i Polohovy vektor tézisté tii hmotnych bodt

mizeme nalézt tak, Ze dva z nich nahradime novym



r = = — 7.
Xm, M il (123)
m, x y m,

Obr. 12.1 K definici tézisté

12.2 1. impulsova véta - véta o pohybu tézisté

hmotnym bodem s hmotnosti m; + m, umisténym
v t&Zisti s polohovym vektorem r (12.2),
takze se problém redukuje opét na nalezeni teziste
dvou hmotnych bodd. Pro n hmotnych bodt
se postup (n-1) krate opakuje. Lehce muZeme
dokazat, Ze hledany vztah ma tvar (12.3).
Rozlozenim vektord 1 a rj na slozky a
postupnym vynasobenim rovnice (12.3)

jednotkovymi vektory i, j, k dostaneme vztahy

N 2

(12.4)

Z téchto vztahi vyplyva, Ze je-li soustava
homogenni a vzhledem k nékteré ose symetricka, je
Napt. jestlize kazdému hmotnému bodu soustavy
s hmotnosti m; a soufadnici X; odpovidd hmotny bod
stejn¢ hmotnosti se soufadnici -X;, je X = 0.

Pti zkoumani pohybu soustavy hmotnych bodli nas ¢asto zajima jen jeji pohyb jako celku, tj. nevS§imame

si vzajemného pohybu jeho jednotlivych casti. V takovém piipadé mizeme pohybovou rovnici soustavy

hmotnych bodti znaéné zjednodusit a formulovat ji bud’ jako tzv. 1. impulsovou vétu (véta 12.4) nebo jako vétu

2

12.4

L_impulsovd véta: soucet vSech wvnéjSich sil

pasobicich na soustavu hmotnych bodt (F = 2 F,)

je roven Casové derivaci celkové hybnosti soustavy

(p= Ei Py

==, (12.5)

Pii aplikaci Newtonovych dynamickych
zakontl na systém hmotnych bodd musime uvazit,
ze kromée vnéjsich sil pisobi mezi hmotnymi body
systému 1 vnitini (vazebni) sily (obr. 12.2).
Ozna¢me vnéjsi sily phsobici na jednotlivé body
F,, F,..F..F,, vnitini sily, plsobici na i-ty
hmotny bod od ostatnich hmotnych bodt F;,
Fyi...Fji...Fyi, pfi€emz podle principu akce a reakce
(véta 11.4) plati F;j=-Fji. Obecené tedy pusobi na i-



12.5

N 2

N2

F=Ma",

kde a* je zrychleni t

v

wov e

¢z15té soustavy.

m,

N 2

(12.6)

58

ty hmotny bod sila F; +%; F;; a udéluje mu
zrychleni a; podle zakonu sily

F;=2%,F;=ma(F;=0).
(12.7)

Vnitini sily vS§ak nezname, proto se budeme
snazit je z pohybovych rovnic vyloucit. Vyuzijeme
pfitom poznatek, ze %; Fj; = 0, tj. soucet viech
vnitfnich sil se rovna nule, protoZe kazdé¢ sile F;;
odpovida sila Fj; = -F;;. Abychom mohli tento
poznatek vyuzit, seCteme vSechny rovnice (12.7),
pro vSechny hmotné body systému 1...n. Dostaneme

rovnici
X F,+ ZiEI.F}f X.ma,.
(12.8)

Dale postupujeme dvoji cestou: zrychleni a{
vyjadiime podle jeho definice bud’ ve tvaru dVi/ d
nebo ve tvaru darifdtz prvém piipadé dostaneme

_ dv. d(m.yv,)
YF=YXm—=% — U
11 1 1 dt 1 dt
= izimivi = izzpi'

t dt

tj. rovnici (12.5), v druhém ptipadé vychazi

d’r. g2
L F=YXm—=—Xm,
dt?>  dt?
d2
=—Mr*)=Ma",

dr?



12.3 II. impulsova véta

pri¢emz jsme pouzili vztah (12.3).

K tiplnému popisu soustavy hmotnych bodd nestaci I. impulsova véta, proto si obecné pohybové rovnice

platné pro kazdy hmotny bod soustavy zvlast upravujeme do tzv. II. impulsové véty (véta 12.6). Je vhodna

zejména pii zkoumani rotacnich pohybt. Z ni vyplyva, Ze v izolované soustavé hmotnych bodi se vysledny

moment hybnosti zachovava.

12.6

II._impulsova véta: soucet momentd vnéjSich sil

pisobicich na soustavu hmotnych bod (M = 2ZM;)
je roven cCasové derivaci celkového momentu
hybnosti soustavy (b = 2 b;)

M=—. (12.9)

Momenty M a b jsou vztaZzeny ke stejnému

referenénimu bodu.

Dukaz platnosti véty 12.6 provedeme tak,
ze vynasobime rovnici (12.7) vektorové polohovym
vektorem r;, ¢imZ se podle definice (11.10) zméni
leva strana rovnice na moment sily M; a prava
strana na moment hybnosti b;. Dostaneme tak

rovnici

r,x(F;+X,Fy)=rxma;=
db
dt

i

d
= —\(r. V.)=
dt_( lxml l)
(12.10)

Proved'me soucet vSech téchto rovnic pro vSech
n bodu

d
Eirix(Fi-'_zjlrji):EZibi' (12.11)

Podle (11.4) je soucet momentt sil akce a reakce mezi dvéma hmotnymi body plisobici na sebe silami

F,, = -F,, roven nule, proto druhy ¢len na levé strané rovnice (12.11) je roven nule a ziistane rovnice

% (rxF,)= %Eibi,

kterou mizeme napsat ve tvaru (12.9).

(12.12)



12.4 Zakony zachovani v izolované soustavé hmotnych bodi

Pro soustavu hmotnych bodi mtizeme za urcitych ptedpokladli nalézt nékteré "invarianty" - veli€iny,

které se casem neméni. Ukazeme, Ze se jedna o celkovou hybnost, celkovy moment hybnosti a celkovou

mechanickou energii izolované soustavy hmotnych boda. Odpovidajici zakony jsou formulovany ve vétach 12.8,

12.9a12.10.

12.7

Izolovana soustava hmotnych bodl je takova
soustava, pro kterou plati, ze vyslednice vné&jsich sil
F =2 F, =0 a vysledny moment vn&jsich sil
M=XM,=0.

12.8
Zakon zachovani hybnosti: v izolované soustavé
hmotnych bodd se celkova hybnost (p = X, p,)

zachovava

p = konstantni vektor . (12.13)

12.9

Zakon zachovani momentu hybnosti: v izolované

soustavé hmotnych bodi se celkovy moment
hybnosti (b = 2; b;) zachovava

b = konstantni vektor. (12.14)

12.10

Zakon zachovani mechanické energie: v izolované
soustavé hmotnych bodi, ve které plisobi pouze
konzervativni sily se mechanicka energie soustavy

zachovava

W, =W +W,= konstantni . (12.15)

K odvozeni vztaht (12.13) a (12.14)
ve vétach 12.8 a 12.9 vynasobime rovnice (12.5) a
(12.9) diferencialem casu dt a zintegrujeme takto
ziskané rovnice. Zjistime, ze ob¢ impulsové véty
miZzeme vyjadiit i ve tvaru

L
det=I=p2—p1 (12.16)
t,
fMdt=L=b2—b1. (12.17)
t,

Tento zapis je analogicky zapisu véty o impulsu a
hybnosti (11.9) a véty o impulsu momentu sily a
momentu hybnosti (11.13), jen s tim rozdilem,
ze v odstavci 11 jsme hovofili o hmotném bodu,
zatimco v tomto odstavci hovofime o soustave
hmotnych bodd, a proto veli¢iny p a b popisuji
hybnost amoment hybnosti celé soustavy hmotnych
bodu. Vztah (12.16) pro izolovanou soustavu
(za podminky F = 0) vyjadfuje zakon zachovani
hybnosti a vztah (12.17) (za podminky M = 0)
zakon zachovani momentu hybnosti, coz je
obsahem vét 12.8 a 12.9.

K odvozeni vztahu (12.15) ve véteé 12.10
predpokladejme soustavu hmotnych bodda,
které na sebe vzajemné pasobi konzervativnimi
silami, tj. vnitinimi silami, takze je mozno zavést
potencidlni energii soustavy W, ktera je funkci
polohy v8ech hmotnych boda
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W E%y W/;7]2 W/;7]3 %23‘"

(12.18)

Ve shodé¢ s vétou o prirtistku potencialni energie 11.20 miZeme psat pro prirtstek potencialni energie

soustavy (pfi pfechodu ze stavu 1 do stavu 2)

sz a Wp] = A > (12.19)

kde A, ;. je prace vSech vnitinich sil soustavy pii pieneseni soustavy ze stavu 1 do stavu 2.

Kineticka energie soustavy je definovana jako soucet kinetickych energii v§ech hmotnych bodi soustavy

W =2W. =W, +W,+W,+... (12.20)

Ve shodé¢ s vétou o prirdstku kinetické energie 11.18 miizeme psat pro priristek kinetické energie soustavy (mezi

stavem soustavy 1 a 2)

Wep-Wy=4, (12.21)

kde A je soucet prace vnittnich sil A}, ;,; @ vné&jSich sil A,
A=Ay it Ao (12.22)

Spojenim vyrazu (12.19), (12.21) a (12.22) ziskame

WkZ - WkI - (Wp2 - Wpl) +Aext
a ozna¢ime-li mechanickou energii W,,, =W, + W, bude

/4

mZ_W

ml =Aext' (12.23)

Predchozi vztah je matematicky zapis zakona o prirtistku mechanické energie soustavy. Jedna-li se o izolovanou
oxt = 0 a plati véta 12.10.
Pii odvozovani zakona zachovani energie ve tvaru (12.15) jsme se omezili na idealizované soustavy

soustavu je A

s hmotnymi body a na existenci konzervativnich sil mezi jednotlivymi hmotnymi body soustavy. Opustime-li
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tato zjednoduseni a budeme predpokladat, Ze soustava je slozena z téles, ktera maji vnitini mikroskopickou
strukturu (atomy a molekuly) a dale ptipustime existenci disipativnich sil pfi vzajemném plsobeni mezi nimi
zjistime, Ze pii makroskopickém pohledu na izolovanou soustavu se soucet kinetické a potencidlni energie
zmen§uje s Casem. Energie se vSak neztraci, nybrz se projevuje zvySenim vnitini energie téles soustavy. Platnost
zékona 12.15 rozsifime i pro tento pfipad jednoduse tak, Ze pfidame ke ¢lenim W, a Wp jesteé tak zvanou vnitini
energii U, ktera zahrmuje kinetickou a potencialni energii molekul nebo atomi vSech téles, z nichz se systém
sklada

w,+ Wp + U= konstantni .

Budeme-li se ale divat na nas systém z hlediska mikrofyzikalniho (atomarniho), plati zakon zachovani energie
12.15 v piivodnim tvaru. Pak ovSem ¢len W, obsahuje nejen kinetické energie jednotlivych téles jako celki,
ale i kinetickou energii molekul nebo atomti uvnitt jednotlivych téles jako celk, ale i kinetickou energii molekul
nebo atomu uvnitf jednotlivych téles a ¢len W, pak zahrnuje nejen potencialni energii zptisobenou vzajemnou
interakci téles mezi sebou, ale i potencilni energii zptisobenou interakci mezi molekulami uvniti kazdého télesa.



