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Vektory p a v maji stejny smér. Pro velikost hybnosti plati vztah
p = muv,

z néhoZ vyplyva jednotka hybnosti, [p] = kg-m-s~!. Jednotkou hybnosti
kilogram metr za sekundu. Je to hybnost hmotného bodu o hmotnosti 1
ktery se pohybuje rychlosti o velikosti 1 m-s~!.

Hybnost p hmotného bodu m4 stejny smér jako jeho okamzZitd rychlost |
To znamend, Ze hybnost ma vZdy smér te¢ny k trajektorii, po niZ se hm
ny bod pohybuje. Pfi pohybu hmotného bodu po pfimce leZi hybnost v
piimce. Pfi rovhomémém pfimoéarém pohybu je hybnost konstantni. Hybn
charakterizuje pohybovy stav télesa nebo hmotného bodu v dané vz
soustave.

Ulohy

Automobil o hmotnosti 1000 kg jede rychlosti 90 km-h~!. Jak velkd
hybnost automobilu? Pfi jaké rychlosti ma stejné velkou hybnost au
mobil o hmotnosti 3 000 kg? [25000kg - m-s~!, 30 km-h~

) Jak velkd byla rychlost stiely o hmotnosti 20 g, méla-li stfela hybn
o velikosti 12 kg - m-s~!? [600 m-s~

Jak velkou hybnost ma kamen o hmotnosti 0,5 kg po 3 sekundich voln
pddu? Za tihové zrychleni dosadte g = 10 m-s~2. [15kg - m-s~

3.6 Zména hybnosti

Podle druhého pohybového zdkona je vyslednice sil pasobicich na hmo
bod rovna sou¢inu hmotnosti hmotného bodu a jeho zrychleni, F = m
V kinematice jsme definovali zrychleni hmotného bodu jako podil zmé
rychlosti a doby, za kterou zména nastala, tedy @ = Av/At. Dosadim
takto vyjddiené zrychleni do druhého pohybového zdkona, dostaneme

A
F=m-—".
At
Predpokldddme, Ze hmotnost m je konstantni. Na hmotny bod piisobi kons
ni sila F po dobu At. Vlivem této sily se rychlost hmotného bodu zméni z

na vz, jeho hybnost z p, = mv, na p, = mv,. Zména hybnosti za dobu
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I Ap = p, — p; = mv, — mv, nebo po vytknuti konstantni hmotnosti

Ap = m(vy —vy) = mAv,

to vztah vyjadfuje, Ze zména hybnosti hmotného bodu je rovna sou¢inu
» hmotnosti a zmény rychlosti.

Druhy pohybovy zdkon miiZeme vyjadrit vztahem

Ap
F=—.
At
V ysledna sila ptisobici na hmotny bod je rovna podilu zmény hybnosti
hmotného bodu a doby, po kterou sila piisobila.

Tukto formulovany druhy pohybovy zakon plati zcela obecné, l1ze jej pouZit

A ¥ pfipadé, Ze se hmotnost b&hem pohybu méni. Ke zméné hmotnosti docha-
# napf. u dopravnich prostfedkl spotfebou paliva. Vyrazné se miiZe ménit
Mmotnost rakety, z niZ unikaji plyny pii raketovém pohonu.

Vyndsobme nyni vztah vyjadfujici obecny tvar druhého pohybového
zikona dobou At. Dostaneme vztah

FAt = &p.

Soudin FAt sily a doby, po kterou sila plsobila, je impuls sily. Je to
vektorovd fyzikdlni veliina s jednotkou N -s (newronsekunda). Snadno
se pfesvédéime, e N-s = kg -m-s~'; jednotka impulsu sily je stejnd jako
jednotka hybnosti.

Impuls sily vyjadiuje ¢asovy ucinek sily. UvaZzujme jednoduchy piipad,
kdy konstantni sila Fuvadi hmotny bod z klidu do pohybu, pfi¢emz hmotny
bod dosdhne za dobu # rychlosti v. Pak velikost impulsu sily je Ft, velikost
zmény hybnosti je mv. Plati tedy vztah Ft = muv.Je zfejmé, Ze hmotny bod
miiZeme uvést z klidu do pohybu o rychlosti v bud malou silou pisobici po
dlouhou dobu, nebo velkou silou ptisobici po kriatkou dobu. Rozhodujici
je soudin sily a doby, po kterou sila ptisobi, tedy impuls sily.

Ucinek impulsu sily na zménu hybnosti té€lesa miiZzeme uk4zat pokusem
snazornénym na obr. 3-5. Na nit vedenou pies kladku zav€sime misky a na
né poloZime dvé stejnd zdvaZi. Na jedno z4dvaZi poloZime micek pro stolni
tenis. Micek pusobi na misku velmi malou silou, pfesto se v8ak misky
daji do pohybu a za ur¢itou dobu dosdhnou zna¢né rychlosti. Podruhé tymz
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‘ 3-5 Pokus k u¢inku impulsu
sily na zm&nu hybnosti télesa

F

mickem prudce udefime na jedno z4vaZi. Sila, kterou mi¢ek na mis
piisobi, je nyni mnohem vétsi, misky se v3ak téméf nepohnou, nebot sf
phisobi po velmi kritkou dobu (jen asi tisicinu sekundy).

Ulohy

Automobil o hmotnosti 800kg zvysil pfi jizdé na piimé silnici sv
rychlostz20 m-s~' na 25 m-s~' b&hem doby 5 s. Jak velkd vyslednd s
[800

na néj pusobila?

Mi¢ o hmotnosti 0,20 kg dopadl kolmo na pevnou sté€nu rychlos
20m-s~! a odrazil se rychlosti 15 m-s~'. Ndraz trval po dobu 0,005
Jak velkou silou piisobila po dobu ndrazu sténa na mi¢? [1400

3.7 Tieti Newtoniv pohybovy zakon

Silové piisobeni téles je vZdy vzajemné. Zveddme-li zdvaZi, pisobime na
silou, zdva{ viak plsobi rovnéZ silou na nase ruce. Roztlacujeme-li vozik
plisobime na ng&j silou, vozik sou¢asné piisobi silou na nas. i

PoloZme si nyni otdzku, jaké vlastnosti maji sily vzdjemného plisobeni me;
télesy. Ud&lejme nésledujici pokus: Na stojan zavésime silomér a pfipoji
k nému druhy silomér (obr. 3-6). KdyZ zatdhneme za jeden silomér, ukaz
oba siloméry stejnou hodnotu sily. Sily F; a F;, kterymi siloméry na se
navzdjem plisobi, jsou stejn& velké a maji opacny smér. Plati tedy F; = —F,
Pii pokusu miiZeme také pozorovat, Ze obé sily soucasné vznikaji i zanikaji.

P¥i pokusu se siloméry jsme porovnavali sily na zdkladé jejich deformaCnf
G&inka. Ke stejnému z4v&ru dosp&jeme, budeme-li sily porovnavat na zakl
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F; Fy
H}< B = g2 n N

H

3-6 Dvé té€lesa na sebe navzdjem piisobi stejné velkymi sila-
mi opaéného sméru

jejich dynamickych uéinkid. Na vodni hladinu poloZime dvé stejné polystyre-
nové desticky. Na jednu desticku ddme magnet, na druhou ocelovou ty¢inku.
Destiéky se zaénou pohybovat k sobé (obr. 3-7). Sila F,, kterou plisobi magnet
na ocelovou ty¢inku, je stejné velkd jako sila F5, kterou plisobi ty¢inka na
magnet, ma viak opacny smér. Plati opét F; = —F;.

3-7 Vzdjemné piisobeni
téles prostfednictvim
magnetického pole

Bylo vykondno mnoho podobnych pokusti, pfi nichZ byly sledovany veli-
kosti sil vzdjemného pisobeni mezi télesy, sméry té€chto sil i okamZiky jejich
vzniku a zdniku. Pokusy byly zaméfeny na deformaéni i pohybové Gcinky
sll, sledovalo se vzajemné plsobeni téles pfimym stykem i prostiednictvim
silovych poli.

Newton zobecnil vysledky téchto pokusii a vyslovil tfeti pohybovy zdkon:

Dvé télesa na sebe navzdjem piisobi stejné velkymi silami opaéného
sméru. Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasné.

Jednu z téchto sil nazyvame obvykle akce, druhou reakce. Tteti pohybovy
rikon se proto také nékdy nazyva zdkon akce a reakce. Musime si uvédomit,
Je akce a reakce jsou sily, které phsobi na riiznd télesa, proto se ve svych
u¢incich navzajem nerusi. Nazveme-li u pokusu s polystyrenovymi destickami
akci silu, kterou plisobi magnet na ocelovou tyéinku, pak reakci je sila, kterou
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soustavy dvou t€les, jsou-li rychlosti t&les a) v téZe pfimce a maiji stej
smér, b) v téZe pfimce a maji opa&ny smér, c) navzdjem kolmé.
[a) 26 kg-m-s~';b) 10kg-m-s~!;c) 20kg-m:§~

Weci sila F, jejiz pisobisté je na stykové plose obou téles (obr. 3-11). Jsou-li
Mykové plochy hladké, je tfeci sila mensi, nikdy v3ak neni nulova.

Stfela o hmotnosti 0,01 kg je vystfelena rychlosti 800 m-s~! z p
0 hmotnosti 4 kg. Vypoctéte zpétnou rychlost pusky.

3-11 Vznik smykového tfeni

Prazdny nikladni Zelezni¢ni viiz o hmotnosti 1 - 10* kg se pohybuje ryc
losti 0,9 m-s~! po vodorovné trati a narazi na naloZeny viiz o hmotn
2-10* kg, ktery je v klidu. Pfi ndrazu jsou oba vozy spolu spojeny. Ur&els
jakou spole¢nou rychlosti se pohybuji. [0,3m-s~

Podle tietiho pohybového zdkona piisobi stejné velkd sila opaéného sméru také na druhé
Mieso. Obvykle viak byvi toto téleso pevné spojeno se Zemi, proto se pohybovy ucinek tfeci
#ily u tohoto télesa neprojevi.

Vlastnosti tfeci sily miZeme zjistit pokusem zndzornénym na obr. 3-12. Na
yodorovnou podlozku poloZime dfevény kvédr, k némuZ piipojime vlidknem
vedenym pies kladku zdvaZi. Vldkno puisobi na kvadr silou F'. Uvedeme-li
kvidr do pohybu, plisobi proti sméru pohybu tfeci sila F,. O tom, jaky pohyb
kvddr kon4, rozhoduje vyslednice obou sil, jejiz velikost je F = |F' — F|.
Jsou-li obé sily stejné velké, je vyslednice nulova a kvddr se po podloZce
pohybuje rovnomérnym pfimoc¢arym pohybem. Ddme-li tedy na vldkno takové
rivazi, aby se kvddr po mirném postréeni pohyboval rovnomérné pfimocare,
j¢ I, = F’. V tomto pfipadé je sila F’ rovna tihové sile piisobici na zdvaZi,
plati tedy Fy = mg. Tak miZeme méfit velikost tfeci sily.

3-10 Ukinek reakce

pfi vytékdni vody Ve
3-9 Segnerovo kolo z ohnuté trubice ' : F’
Ft (« 2 _—
3.9 Smykové tieni a valivy odpor vho o

Pfi vykladu prvniho pohybového zdkona jsme poznali, e experimentilni ové-
fenf tohoto zdkona v praxi neni mozné, nebot na pohybujici se t&leso plsobi
vZdy silami jind t€lesa. JestliZe je téleso v pfimém styku s jinym t&lesem a
pohybuje se tak, Ze se posouvd neboli smyk4 po povrchu tohoto t&lesa, vznikd
na styCné plose obou t&les tieci sila, kterd sm&fuje vzdy proti sméru rychlosti
télesa.

Smykové teni je fyzikalni jev, jehoZ ptivod je pfedevsim v nerovnostech
stykovych ploch t€les. Pii posouvini jednoho télesa po povrchu druhého télesa
nerovnosti obou ploch na sebe nardZeji, deformuji se a obruduji. Tak vznik4

3-12 Pokus k zjist€ni vlastnosti tfeci sily

Polozme kvadr na podlozku nejprve st€nou s nejvétsim obsahem plochy, pak
si¢nou s men$im obsahem plochy. Zjistime, Ze se velikost tfeci sily nezménila.
I'feci sila nezavisi na obsahu stykovych ploch.

Pokusem také zjistime, Ze tFeci sila nezavisi na rychlosti, kterou se télesa
po sobé& posouvaji. Tento zavér plati jen pfibliZné, pfi velkych rychlostech se
tfeci sila zmenSuje.



