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Uvod

K popisu svéta kolem nas vyuzivame fyzikdlni veli¢iny a vztahy mezi nimi popisuji fyzikalni
zdkony. Dulezitym ptikladem téchto zdkonu jsou zdkony zachovani. V prvnim Vyfucteni jsme
se zabyvali studiem zdkona zachovani energie, zde na toto Vyfucteni navazeme a predstavime
si dalsi dulezitou veli¢inu nazyvanou hybnost. Ukdzeme, jaky mé hybnost vztah k Newtonovym
zékonim, podivime se na to, kdy se hybnost zachovava a jak se tento zdkon zachovani da
prakticky vyuzit, jak sdm o sobé, tak v kombinaci se zdkonem zachovani energie.

Definice

Hybnost je v klasické mechanice definovina jednoduse jako souc¢in hmotnosti télesa a jeho
rychlosti, tedy:

p=muv.

Hybnost je ptitom, podobné jako rychlost, vektorovd veli¢ina, mé tedy velikost a smér. Pokud
bychom se zabyvali studiem pohybu télesa v roviné nebo v prostoru, je vyhodné si hybnost
rozlozit do slozek ve sméru souradnicovych os. Pro jednotlivé slozky hybnosti pak plati:

Pz = Mg, Dy = MUy, Dz = Mu; .
Tyto tfi rovnice se daji kompaktné zapsat jako jedna rovnice:
p=mv,

kde tuény symbol znamend, Ze se jedna o vektorovou veli¢inu. Dalsi zpusob, jak chapat tuto
rovnici, je, ze velikost hybnosti je rovna m krat velikost rychlosti a ze hybnost m4 stejny smér
jako rychlost, coz bychom ocekavali.

Nova formulace Newtonovych zakonii

Na zékladn{ kole se miizeme setkat s nasledujici (nebo velmi podobnou) formulac{ Newtonovych
zékoni:

1. Zékon setrvac¢nosti: Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu,
pokud na néj nepusobi sila.

2. Zékon sily: Zrychleni télesa je pfimo imérné pusobici sile a nepfimo timérné jeho hmot-
nosti, matematicky:

F=ma.

3. Zékon akce a reakce: Kdykoliv pusobi jedno téleso na druhé silou, pusobi i druhé téleso
na to prvni silou stejné velikosti a opa¢ného sméru.
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Ukazuje se, ze takovato formulace neni obecné tuplné vhodné. Naptiklad kdyz budeme chtit
popisovat systémy vice téles nebo télesa s proménnou hmotnost{ (napiiklad raketa urychlovana
vyletujicim palivem), tak se dostaneme do zbyteénych obtizi. S&m Isaac Newton ve svém dile
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, vydaném v roce 1687, svij druhy silovy zdkon
formuloval takto:

Ap
F= NE
kde F je vysledna sila ptisobici na libovolny systém téles a Ap je celkova zména hybnosti tohoto
systému, tedy (vektorovy) soucet zmén hybnosti kazdého z téles ve zkoumaném systému. Jinak
feCeno, pusobici sila je rovna casové zméné hybnosti a smér zmény hybnosti je stejny jako smér
sily (opét tato vektorovéd rovnice obsahuje 3 rovnice pro jednotlivé slozky).

V cem se vsak tato nova formulace lis{ od té ptivodni? Vezméme jednoduchy jednorozmérny
pripad, kdy sila pusobi na jedno téleso. Puvodné jsme méli:

m - Av
F=ma= AL
ale nyni mame:
o % _ A(mw)
At At

Newtonova definice sily se tedy lisi v tom, Ze bere v tvahu i ptipady, kdy se méni hmotnost.
Nyni tyto pripady nebudeme uvazovat a vratime se k nim na konci dilu, proto pro nés bude
zépis F' = ma ekvivalentni s novou formulaci, kterou budeme déle vyhradné pouzivat. Pro nés
je tedy druhy silovy zdkon:

_Ap

F=—.
At

Podivejme se nyni na zdkon setrvacnosti. Ten hovori o situaci, kdy na téleso (nebo soustavu
téles) pusobi nulovd vyslednd sila. Z druhého zdkona jednoduse mame:

Ap

0="A¢

= p = konst.

Celkova hybnost takovéto uzaviené soustavy neméni. VSimnéme si zajimavého jevu, zékon se-
trvaénosti ndm primo vyplynul z 2. zdkona. Mohli bychom ho te(ﬁy pti budovani mechaniky
uplné vynechat, nebot je automaticky splnén diky silovému zakonut

Hybnost se zachovava

V predchézejici kapitole jsme pii formulaci zdkonu tak néjak vynechali zdkon akce a reakce. Je
to proto, ze ndm vyplyne z obecnéjsiho zakona — ze zdkona zachovani hybnosti. Nejprve se vsak
zamysleme nad tim, pro¢ by se viibec méla hybnost zachovavat.

Z prvniho zakona rovnou vime, ze se hybnost zachovava, pokud na uzavienou soustavu
nepusobi sila. Co kdyz vsak néjaka sila bude pusobit? Zamysleme se nad puvodem takovéto

1 To, e nam zékon setrvaénosti nedévéa zadné nové vysledky, neznamena, ze by byl tiplné zbyteény. Umoziuje
nam napiiklad definovat pojem inercidlni soustava, tedy soustava, ve které plati zdkon setrvacnosti = soustava,
na kterou neputsobi zadna vnéjsi sila
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sily. Mtze se jednat naptiklad o gravitaci Zemé, kterd neustéle ptisobi na Mésic, a tim zakiivuje
jeho drdhu, nebo o ¢lovéka, ktery zvedne tasku plnou ndkupu, a tim urychli vSechny predméty
uvniti a podobné. VSechny tyto sily, at uz jakéhokoliv typu, ktery dokdzeme vymyslet, maji
spolecné, Ze jsou zpusobeny néjakym dalsim télesem. Stacilo by nadm tedy vzdy tato télesa
zahrnout do nasi studované soustavy a tento postup opakovat tak dlouho, dokud nedostaneme
soustavu, na kterou uz zadné vnéjsi sila neptisobi.

V praxi jsme obvykle schopni najit pomérné malou uzavienou soustavu, na niz sice jesté
néjaka vnéjsi sila pusobi, ale je obvykle bud tak malé, ze ji mizeme zanedbat, nebo nijak
neovliviiuje dynamiku systému, ktery studujeme. Naptiklad pokud budeme pocitat tilohu, v niz
se srazi na Zemi dvé télesa, tak na nasi uzavienou soustavu sice jesté bude ptsobit na]éfiklad
gravitace Slunce, kterd je vnéjsi silou, ale ovliviiuje pohyb vSech pfedméti skoro stejné® (celd
Zemé obihd kolem Slunce), takze vysledek srazky nijak neovlivni.

V obecném pripadé, kdy je pro nds vliv vnéjsich sil nezanedbatelny, formulujeme zakon
zachovani hybnosti napiiklad nésledovné:

V soustavé, na kterou ptisobi nulova vnéjsi vysledna sila se hybnost zachovava, a po-
kud sila pusobi, pak se celkovd hybnost méni jako:

_Ap
F—E.

Akce a reakce

Studujme nyni nékteré dusledky zdkona zachovani hybnosti. Uvazujme jednoduchou soustavu
dvou téles, napriklad Zemi a Mésic, pricemz zanedbame vlivy ostatnich téles.

Vime, ze Zemé pusobi na Mésic gravitacni silou Fz a tato sila neustile méni jeho hybnost
(ménf jeji smér):

ApM

—Fy,.
At z

Vzhledem k tomu, Ze je v této soustave é:elkové hybnost konstantni (zanedbali jsme vSechny
vnégjsi sily), musi se ménit i hybnost Zemé a to navic tak, aby byl soucet zmén hybnosti nulovy.
Musi tedy platit:

Apz
At

=-Fz.

Na Zemi tedy pusobi sila o stejné velikosti jako Fz, ale v opa¢ném sméru. Jediné dalsi téleso
v této soustavé je Mésic, ten tedy puisobi na Zemi silou stejné velikosti, ale opa¢ného sméru:

Fuy=-Fz.

Timto jsme v takto jednoduchém systému dostali zakon akce a reakce primo ze zdkona zachovani
hybnosti. Mohli bychom vsSak argumentovat, Ze systém Zemé—Meésic je prilis jednoduchy a ze

2Gravitace Slunce je ve skuteénosti na blizsi ptlce Zemé nepatrné vétsi. Totéz ziejmé plati i pro gravitaci
Meésice a tato nehomogenita pole je naptiklad jednim z pfi¢in pfFilivu a odlivu

3Predstava, Ze je Zemé v klidu a Mésic kolem ni obih4, tedy neni iplné pfesna, ve skuteénosti Zemé i Mésic
obihaji kolem spole¢ného bodu v prostoru mezi nimi nazyvaného hmotny stred. Kviali vétsi hmotnosti Zemeé
je tento bod vzdéalen od stfedu Zemé jen asi 4500 km. Toto obihani je také jednou z dalsich pric¢in prilivu
a odlivu.
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platnost tohoto zdkona je pouze ndhoda, nebo ze funguje pouze pro sily dlouhého dosahu, jako
je gravitace. Podivejme se, co se stane v o néco komplikovanéjsim systému.

Méjme clovéka, ktery stoji na povrchu Zemé. Z predchoziho odstavce uz vime, ze gravitacni
sily mezi Clovékem a Zemi jsou stejné velikosti a opacného sméru. Tentokrat tu vsak navic
mame silu F' = Fg, kterou Zemé pisobi piimo na clovéka tim, ze na ni stoji. Tato sila ndm
zajistuje, ze ¢lovék nepropadne podlahou. Kdyz vSechny tri sily seCteme, tak nam zbude vy-
slednd sila (velikosti Fg) pusobici na ¢lovéka a ta by mohla ménit jeji hybnost. Protoze vSak
vime, zZe je celkova hybnost konstantni, musi i na Zemi pusobit ¢lovék stejnou dotykovou silou
o velikosti F' = Fy opa¢ného sméru, kterd zajisti naopak to, ze se Zemé nebude pfiblizovat ke
clovéku. Méame tedy opét akci a reakci.

Podobnym zpisobem bychom mohli tuto argumentaci rozsifit na libovolné komplikovany
systém a vzdy bychom nakonec dostali zdkon akce a reakce. 3. Newtonlv zdkon tedy plati
obecné a je primym dusledkem zdkona zachovani hybnosti.

Pruzna a nepruzna srazka téles

Aplikujme nyni zadkon zachovani hybnosti na nékteré casté priklady. Prvnim z takovych priklada
jsou srazky, konkrétné dokonale pruznd a nepruznd srdzka. Rozdélme si pripady podle toho, jak
presné déj ovlivni pruznost télesa.

Nepruzna srazka

Zacneme druhym pripadem, kde budeme pocitat pouze s hybnosti. Uvazujme, Ze télesa, kterd se
srazi, se mohou deformovat pouze nevratné. Znamena to, ze se télesa po srazce sama nevrati do
puvodniho tvaru. Timto se nemohou sama od sebe odtlacit a jejich vzadjemna rychlost je nulova.
Jako priklad si muzeme predstavit plastelinu, kterd pada na zem. Pfi dopadu se deformuje a to
tak, ze jiz nevyskoci zpatky. Vzajemna rychlost plasteliny a Zemé je po srazce nulova.

Zakon zachovani hybnosti (ZZH) si tedy muzeme zapsat v tomto tvaru:

miv1 + Mav2 = mMiu + mat,

m znaci hmotnosti jednotlivych téles, v rychlosti a u je spole¢né rychlost po srazce. Pokud tedy
zname hmotnosti a rychlosti téles pred srazkou, tak ze ZZH snadno dopocitame rychlost v po
srézce. Poznamenejme jesté, ze rychlost (i hybnost) je vektorova veli¢ina, musime tedy pti po-
Citani brat v ivahu jeji smér. To v tomto jednorozmérném pripadé zajistime jednoduse pomoci
znaménka.

Pokud bychom tedy chtéli napiiklad vypocitat celni srazku osobniho auta a autobusu pri
rychlosti 60 km-h~!, tak dostaneme:

_ Mmi1v1 + mav2
my + me

kde zvolime napiiklad rychlost auta v kladném sméru, tedy v; = 60km-h™!, v, = —60km-h~?.
Hmotnosti aut se pohybuji kolem 2 tun, hmotnost nékterych autobust kolem 14 tun. Po dosazeni
pro vyslednou rychlost dostaneme:

u=—45km-h~t.
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Vsimnéme si, ze rychlost vysla zdporna. To znamend, Ze po srazce se autobus i auto budou
pohybovat stejnym smérem jako autobus pred srdzkou (to bychom konec koncii od takovéto
srazky cekali). Opét doslo k deformaci téles, ta ale byla sama o sobé nevratna.

Predstavme si jesté jeden priklad nepruzné srazky — détské vldcky s magnetickymi narazniky.
Pokud postavime jeden vagon na koleje a druhy posleme piimo proti nému, po spojeni se
rozpohybuji oba vagony, ale mensi rychlosti, kvili zvyseni hmotnosti pohybujici se soupravy.

Pruzna srazka

Nyni si rozebereme dalsi veli¢inu figurujici v interakci téles, energii. Z prvniho Vyfucteni vime,
ze celkovd energie soustavy se (stejné jako hybnost) zachovavé. V nepruzném pripadé ale prenos
energie neni zcela bezztratovy, mezi télesy miuze dochdzet napriklad ke tieni, zdkon zachovani
mechanické energie tedy do vypoétu nepruzné srazky zahrnout nelze (mtzete si sami vyzkouset
vypocitat kinetickou energii téles pred nepruznou srazkou a po ni a presvédcit se, ze se skutecné
obecné nerovnaji).

Opacné situace nastane v pruzném pripadé, zde se télesa po kontaktu docasné pruzné zde-
formuji, jejich spolecné energie se prevede do této deformace, ale hned nato se za¢nou vracet do
puvodnich tvart, ¢imz se budou navzajem odtlacovat. Deformace je zde vratnd, jeji energie se
tedy plné prevede zpét do kinetické formy, télesa se tedy odpovidajicimi (tentokrat ne nutné
stejnymi) rychlostmi oddéli. Pifkladem budiz dokonaly hopik, ktery po odrazu od zemé vyleti
znovu do puvodni vysky.

Zde se nam trochu komplikuje vypocet rychlosti. Na druhou stranu, k vypoctu nyni muzeme
také pouzit rovnici vyplyvajici ze zdkona zachovani energie:

1 2 + 1 2 1 2 + 1 2
—miv —M2Vy = —M1U —mau
2 11 2 2U2 2 1ty 2 2U2,

mi1v1 + mave = miul + mauz,

kde u1 a w2 jsou rychlosti téles po srazce. Dostaneme dvé rovnice o dvou neznamych, ze kterych
se daji spocitat vysledné rychlosti, feseni této soustavy je ponékud narocné na upravy vyrazi,
proto se jim zde zabyvat nebudeme. Misto toho napiSseme rovnou vysledek, doporucujeme vsak
¢tenafum vyzkouset si vysledek odvodit. Pro vysledné rychlosti vyjde:

mi1 — Mo ng

U = V1 V2 ,
mi1 + ma2 mi1 + ma2

2my mz —mi

U = V1 V2 .
mi + m2 mi + m2
Pruznou sréazkou se daji modelovat i naptiklad srazky v ¢asticovych urychlovacich. V tako-
vém pripadeé jiz ale musime kvuli velmi vysokym rychlostem pocitat se specidlni teorii relativity,
jejimz autorem je Albert Einstein.

Rakety

V kapitole o Newtonovych zdkonech byla u zdkona akce a reakce jako piiklad uvedend raketa,
kterd je urychlovana palivovymi spalinami, tuto situaci si nyni rozebereme podrobnéji. Zakladni
princip raketovych pohonu vlastné spocivé ve spojeni poznatk 2. a 3. Newtonova zakona. Tedy
ze sila je zména hybnosti za Cas a ze mezi ovliviiujicimi se télesy pusobi vzdjemné opacné sily.
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Predstavme si nyni stoupajici raketu, stoupani bude evidentné probihat diky tahové sile
motoru. Jeji velikost si muzeme jednoduse spocitat z vyse uvedenych poznatkl a vzorce:

A
F=-2

At
Ze zékona akce a reakce vime, Ze jsou spaliny urychloviny smérem dolu pod raketu stejné velkou
silou, jakou je urychlovdna raketa smérem vzhiru. Predpokladejme, ze kazdou sekundu vyleti
z rakety spaliny o hmotnosti Am rychlosti u. Spaliny tedy za 1s ziskaly hybnost:

Ap=Am-u.
Musela na né proto pusobit sila:
Am -
=200
1s

Z ptedchozich tvah vime, Ze stejna sila opacného sméru ptsobi na raketu a F' je tedy hledana
tahova sila. Pomoci tohoto vysledku bychom pak mohli vypocitat zrychleni rakety. Je vsSak
treba dévat si pozor, nebot pokud vypocitame:

_Am-u

1s-m’

tak hmotnost rakety m ziejmé neni v case konstantni. U dnesnich raket tvoii vétsinu hmotnosti
rakety pravé palivo, jeho spalovanim se tedy hmotnost rakety neustile méni. Proto pokud bude
tok spalin stale stejné velky, pak pohyb rakety rozhodné nebude rovnomérné zrychleny. Piresny
vypocet toho, jak by pohyb vypadal, je vsak bohuzel nad ramec tohoto textu.

Zavér
Hybnost hraje pri formulaci zdkont ve fyzice velmi dilezitou roli. V tomto textu jsme se sezna-
mili s jeji definici a predstavili jsme nékteré priklady jejiho vyuziti. Déle jsme vidéli, Zze hybnost
se, podobné jako energie, zachovava a kombinace téchto dvou zakonti zachovani ndm poskytuje
dilezity nastroj jak k porozuméni svéta kolem nas, tak pri pocitani priklada.
Jiri Kohl Jakub Radim Zboncdk
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