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s omnoho §irsim obsahom, ktory sa nazyva zdkonom o zachovani energie vobec
a ktorého platnost potvrdzuja vietky nase doterajsie skisenosti. Zakon o za-
chovani energie hovori : Pri vdetkyjch dejoch, ktoré sa v prirode odohrdvaji, menia
sa len formy energie, jej celkové mmoZstvo ostava vsuk stdle. Preto zakazdym,
ak pri pohybe telies v gravitatnom poli okrem energie polohovej a pohybovej
vznikaju aj iné formy energie. stcet energie polohovej a pohybovej sa musi
zmengSovaf.

So zakonom o zachovani energie sa budeme este zaoberat v termodynamike.

3.5. Klasifikicia viizieb v siistave hmotnych bodov. Ked v sistave hmotnych
bodov kazdy z jej » bodov mézZe zaujat v priestore aktkolvek polohu, hovorime,
Ze ststava je volnd alebo Ze nie je podrobenda viazbam. Méze sa viak stat, Ze to
tak nie je. Napriklad vec moze byt tak zariadena, Ze niektory z hmotnych
bodov neméze opustit dant plochu, alebo sa neméze zmenit vzajomna vzdiale-
nost dvoch bodov a pod. V tom pripade hovorime. Ze v ststave hmotnych
bodov s vizby.

Ked hmotny bod napr. neméze opustit plochu, ktorej tvar a poloha v priestore
sa s asom nemenia, jeho stiradnice v kazdom &ase spliajt rovnicu F(z, y, z) =
= 0, ak tato plocha v &ase nie je konstantna, stiradnice bodu spliiaji rovnicu
F(z, y, 2, t) = 0.

Uplne vieobecne vizby v sistave hmotnych bodov, ktoré mozno vyjadrit
rovnicami

F(x,, 9y, 2y, Xy, Yp, 25, ...) = 0 (1)
alebo
F(xy, 41, 20 @95 Y. 25, ..., 1) = 0 (2)

nazyvaju sa holonémmne, v prvom pripade sa nazyvaji naviac aj skleronémne
a v druhom reondmne.

Ked sa vizba v ststave hmotnych bodov méze vyjadrit len v diferencidlnom
tvare, t. j. vztahom medzi siradnicami a ich moznymi zmenami, nazyvaja
sa neholonémme.

V dalsich svojich uvahidch sa budeme podrobnejsie zaoberat zakonmi
pohybu a podmienkami rovnovahy sustav hmotnych bodov podrobenych
len holonémnym vézbam, ktoré okrem toho budu najcéastejsie skleronémne.
Za ststavu hmotnych bodov podrobent vidzbam mézeme povazovat aj tuhé
teleso, ststavu hmotnych elementov, medzi ktorymi posobia také velké
vnitorné sily, Ze je nimi vzajomny pohyb elementov tuhého telesa znemozneny.

3.6. Prineip virtudlnyeh posunuti. Kazdéd mala a vzhladom na pripadné
vizby v danom okamihu mozna zmena polohy hmotného bodu v ststave ta-
kychto bodov sa nazyva jeho virtudlnym posunutim a oznacuje sa or.
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Zo skusenosti vieme, ze za poOsobenia danych. tzv. hnacich sil, jednotlivé
hmotné body stustavy sa ina¢ pohybuju, ked su v sustave vizby ako bez nich.
Volne pustené teleso napr. v silovom zemskom poli pada zvisle nadol, avsak
ked ho polozime na naklonent rovinu, skizne po nej. Z toho usudzujeme, ze
v désledku vizby v ststave hmotnych bodov vznikaju sily, ktoré budeme
nazyvat vdazbovyma.

V jednoduchych prehladnych pripadoch vhodnou tdvahou sa zvydajne mé-
zeme presveddit o tom, Ze sucet prac viazbovych sil pri virtualnych posunutiach
bodov sistavy sa rovnéa nule. Pri vizbe hmotného bodu na pevnu é&iaru alebo
plochu, ked tato niti len hmotny bod k pohybu po sebe, ale ina¢ mu v pohybe
neprekdza (hmotny bod pri svojom viazanom pohybe nemusi prekonavat
trenie a iné podobné prekazky), vizbova sila je nepochybne na prislusni éiaru
alebo plochu kolma. Z toho vSak vyplyva, Ze jej praca pri virtualnom posunuti
bodu pozdiz danej &iary alebo v danej ploche sa rovné nule.

Ked dva hmotné body nemdzu zmenif svoju vzajomnua vzdialenost, podla
principu akecie a reakcie posobia na seba rovnakymi silami, ale s opa¢nymi
smermi. Na hmotny bod 1, ktorého polohovy vektor je r,, nech pdsobi vizbova
sila f,;, na hmotny bod 2 s polohovym vektorom r, vizbova sila fi, = —f5;.
Ich praca pri virtualnom posunuti obidvoch bodov je

04 = fy . 0ry + f1a. 0Py = fyy . (Ory — 0Ory)
Kedze polohovy vektor bodu 2 vzhladom na bod I je

Fig==TFy— Ty, je Ory— 0r; = ory,
a teda
04 =fy . (—0r) =f1p.0r, =0

lebo virtualna zmena dr,, polohového vektora r,,, ktorého absolitna hodnota je
konstantnd, je na spojnicu obidvoch hmotnych bodov a tym aj na silu f,
kolma.

Viazby hmotnych bodov mézu byt aj velmi zlozité. Ak napriek tomu chceme
vybudovat jednotnu teériu rovnovahy a pohybu ststav hmotnych bodov,
nezostdva nam ni¢ iného, ako poznatky pri roznych véazbach zovSeobecnif.
Tymto zovSeobecnenim, ktoré ma charakter samostatného zakladného fyzikal-
neho zakona, je veta: '

Sticet prdac vizbovych sil pri virtudlnej zmene polohy bodov sistavy sa rovnd nule,
ked vizby pésobiace v ststave su idedlne hladké.

Nech je sustava hmotnych bodov v pokoji. Potom sidéet f; hnacich sil
a suctet f; viazbovych sil, pésobiacich na -ty hmotny bod, rovn4 sa nule

fi+fi*:0 (1)
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Znasobme kazda z n takychto rovnic prislusnym virtualnym, t. j. pri danych
vizbach moZnym posunutim dr; a utvorme ich stacet. Dostaneme

Z(f{'{"f?)'éri:o

alebo, kedze podla vysSie o vizbovych silach vyslovenej vety Zf”. or, = 0,
bude platit
2fi.0r,=0 (2)

Rovnica (2) je matematickym vyjadrenim tzv. principu virtudlnych posu-
nuti, ktory hovori: Ked je sustava hmotnijch bodov v rovnovdhe, virtudlna prdca
hnacich sil sa rovnd nule.

Ked st hnacie sily konzervativne, ich virtudlna prica Yf,.dr; rovna sa
zodpovedajicemu zmenseniu — 06U potencidlnej energie sustavy. V tom
pripade rovnica (2) je tiez

U =0 (3)

Za rovnovahy v sustave hmotnych bodov, na ktoré pésobia konzervativne
sily, potencidlna energia sustavy mé extrémnu hodnotu. Prenechiavame
¢itatelovi dokaz, Ze rovnovaha je stabilnd, ked pri nej U ma minimalnu
hodnotu a metastabilna, ked je to obratene.

Prave odvodené podmienky rovnovahy sa vzfahujd nielen na sidstavy
diskrétnych hmotnych bodov, ale aj na sustavy tuhych telies, lebo tieto.
ako sme uZ predtym spomenuli v ¢l. 3.5, méZeme povazovat za ststavu
hmotnych bodov s vdzbami, ktoré znemoziuju zmenu ich vzajomnej polohy.

Priklad 1. Majme dvojramennd pdku s ramenami r; a 7,, na koncoch ktorych nech
posobia sily kolmé na smer péky f; a f,. Podla principu virtudlnych posunuti za rov-
novahy pri pootodeni péky o uhol da algebraicky sucet prac sil f; a f, sa rovnd nule,
fargda — firida = 0 alebo fyr; = for,.

Priklad 2. Vypoditame tlakovi silu F, ktort mézeme vyvinut v idedlnom pripade
pomocou skrutky so stipanim zdvitov h, ked nou otédéame dvojicou sil (pozri ¢l. 4.3)
< momentom D. \

Pri pootoéeni skrutky o uhol d« sily dvojice vykonaju pracu 2fds = 2frda = Dda.

da

D

T

Sila pésobiaca na vreteno proti jeho posunutiu vykoné stcasne zépornd précu — Fh

Z rovnice Déx — Fh lzf — 0 vypljva F = 21;D

3.7. Lagrangeove rovnice prvého druhu. Majme na mysli stiistavu 2 hmotnych
bodov, podrobeni m holonémnym viazbam. Ked st hnacie a védzbové sily
posobiace v sustave vo vzajomnej rovnovahe, pre kazdy z » hmotnych bodov
je splnena rovnica (3.6.1), f; + fI = 0, kde f, je celkova na i-ty bod pdsobiaca
hnacia sila a f¥ vidzbova sila. Podla d’Alembertovho principu za pohybu



