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Dynamika hmotného bodu 
 

 
Dynamika zkoumá pohyb (hmotného bodu a reálných t�les) v souvislosti s jeho p�í�inami – silami,  které 

mají p�vod ve vzájemném p�sobení mezi hmotnými objekty. 

 

Základem dynamiky a vlastn� celé klasické mechaniky jsou  Newtonovy zákony  (1687): 

 

1) Zákon setrva�nosti 

T�leso setrvává v klidu nebo v pohybu rovnom�rném p�ímo�arém, pokud není nuceno p�sobením 

okolních t�les tento sv�j stav zm�nit 

 

Tato jednoduchá v�ta obsahuje závažná a principiální tvrzení : 

• Konstatování klidu nebo pohybu rovnom�rného p�ímo�arého je vlastn� výsledkem hodnocení 

rychlosti t�lesa, která – jak víme – musí být stanovena pomocí polohového vektoru, definovaného v 

n�jaké soustav� sou�adnic. Pojem klidu nebo pohybu tak závisí na  volb�  soustavy sou�adnic – je 

tedy relativní. Z hlediska zákona setrva�nosti jsou pak klid a pohyb rovnom�rný p�ímo�arý zcela 

ekvivalentní  - což je v dobrém souladu s tím, že oba tyto stavy jsou vlastn� popsány konstantním 

vektorem rychlosti  (v klidu nulovým) 

 

• Protože platí princip skládání pohyb� (blíže viz další kapitola),  je z�ejmé, že kdyby konstatování 

takového pohybu nebo klidu n�jakého t�lesa platilo sou�asn� ve dvou vztažných soustavách, tj. 

v obou soustavách by t�leso m�lo konstantní vektor rychlosti, pak by vzájemný pohyb soustav musel 

být také popsán konstantním vektorem rychlosti – byl by to tedy také rovnom�rný p�ímo�arý pohyb. 

Takové soustavy sou�adnic , kdy se jedna v��i druhé pohybuje rovnom�rným p�ímo�arým 

pohybem , se nazývají inerciální a zákon setrva�nosti vlastn� také tvrdí, že tyto soustavy existují . 

 

• P�sobení jiného t�lesa (okolního)  na t�leso sledované – to je vlastn� obecná  definice síly . 

 

• Je proto možno konstatovat, že v klidu nebo v pohybu rovnom�rném p�ímo�arém nep�sobí na 

t�leso žádná síla  (tedy nulová síla – tomu je ale matematicky ekvivalentní stav, kdy na t�leso p�sobí více sil , ale 

mají  nulovou  výslednici -  jejich ú�inky se pak navzájem vyrovnávají,   je to tzv. „ rovnovážný stav t�lesa“ )  

 

• Jakmile za�ne síla (okolní t�lesa) p�sobit, nastane zm�na stavu (pohybového = dynamického) t�lesa  

- a to je  tedy  výsledek  p�sobení síly  (doposud konstantní vektor rychlosti t�lesa se za�ne m�nit  -  tím vznikne 

nenulové zrychlení  – o jeho velikosti  pak pojednává následující zákon síly). 
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Newton se domníval, že existuje n�jaká význa�ná, základní inerciální vztažná soustava sou�adnic – 

absolutní prostor ,  který je základní podmínkou, p�edpokladem všech (mechanických) d�j�. Newton také 

p�edpokládal existenci  absolutního �asu , stejn� rovnom�tn� plynoucího ve všech soustavách. 

 

2) Zákon síly (pohybová rovnice) 

amF
��

⋅=  

Slovní vyjád�ení :  Okamžité zrychlení t�lesa je p�ímo úm�rné p�sobící síle (a nep�ímo úm�rné 

setrva�né hmotnosti  t�lesa). 

Protože se jedná o úm�ru vektorových veli�in, znamená tento vztah nejen skute�nou p�ímou úm�ru 

velikosti zrychlení a velikosti p�sobící síly, ale také stejný sm�r a orientaci  t�chto veli�in (viz obr.). 

 

sm

a

dv

v

F

dráha

 
 

P�i p�sobení síly tedy t�leso (hmotný bod) v souladu s prvním zákonem zm�ní sv�j pohybový stav – z 

pohybu rovnom�rného p�ímo�arého na  pohyb zrychlený. Protože velikost a sm�r p�sobící síly mohou 

být obecn� jakékoliv – bude takové i odpovídající zrychlení pohybu. Libovolná bude tedy i zm�na 

rychlosti v daném míst� dráhy, což znamená nejen zm�nu velikosti rychlosti ale i zm�nu jejího sm�ru – tj. 

zm�nu te�ny dráhy.  P�sobící síla proto m�že vytvo�it jakýkoliv nerovnom�rný k�ivo�arý  pohyb. 

Pozn. :  Z minulé kapitoly víme, že se mechanické pohyby jednoduše skládají (s�ítají se jako vektory), proto se stejn� 

jednoduše také  skládají síly – jednozna�ní p�vodci t�chto pohyb�.  

 

Pohybová rovnice je rovnicí vektorovou , tj. je to formální matematický vztah, který se p�i konkrétním 

výpo�tu musí rozepsat do vektorových sou�adnic:  
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Nebo zjednodušen� pomocí formálního zápisu derivací :  

z

y

x

Fzm

Fym

Fxm

=⋅

=⋅
=⋅

��

��

��

  pohybové rovnice  

    

Dostáváme tedy t�i skalární rovnice. Jsou to parciální diferenciální rovnice 2. �ádu s nenulovou pravou 

stranou. Pro jejich �ešení je nutno zadat p�sobící sílu (sou�adnice) a hmotnost t�lesa. 

Výsledkem jejich �ešení pak budou sou�adnice pr�vodi�e jako funkce �asu , tedy vlastn� parametrické 

rovnice dráhy hmotného bodu : 

)t(zz

)t(yy

)t(xx

=
=
=

  parametrické rovnice 

 

Z nich  - jak víme z minulé kapitoly – je pak možno stanovit všechny kinematické veli�iny pohybu 

hmotného bodu.  Sestavení a vy�ešení pohybových rovnic je proto základním úkolem dynamiky . 

 

Konkrétní �ešení výše uvedených diferenciálních rovnic závisí samoz�ejm� na matematickém tvaru 

pravých stran – tj. na p�sobící síle - a m�že být velmi komplikované  (sta�í si p�edstavit nap�. oby�ejnou 

brzdicí sílu, která je v r�zných p�ípadech (vzájemné t�ení dvou pevných t�les, t�ení pevného t�lesa 

s kapalinou, s plynem)  úm�rná r�zným mocninám rychlosti).  

 

Jako jednoduchou aplikaci si v následujících �ádcích ukážeme �ešení pohybových rovnic v p�ípad� 

konstantní síly  p�sobící ve sm�ru pohybu  hmotného bodu : 

 

Konstantní velikost a  nem�nný sm�r a  má pak podle pohybové rovnice také zrychlení i zm�na rychlosti 

hmotného bodu – vzniká proto  p�ímo�arý, rovnom�rn� zrychlený pohyb . Jestliže položíme p�ímku 

dráhy  s  nap�íklad do osy  x , m�žeme  vektory síly a  pr�vodi�e zapsat následovn� : 

)0,0,F()0,0,F(F x ==
�

  

)0,0,s()0,0,x(r ==�
 

Stejný sm�r osy  x  mají potom i vektory rychlosti a zrychlení : 

)0,0,v()0,0,v(v x ==�
 

)0,0,a()0,0,a(a x ==�
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A ze t�í pohybových rovnic je nenulová pouze jediná, pro x-ové sou�adnice : 

xFxm =⋅ ��  

Pomocí výše uvedeného zápisu sou�adnic m�žeme ob� strany této rovnice napsat : 

FF
dt

sd
m

dt
dv

mamxm x2

2
==⋅=⋅=⋅=⋅ ��  

V tomto nejjednodušším možném p�ípad�, kdy pohybová rovnice neobsahuje žádné další derivace 

sou�adnic, m�žeme provést její vy�ešení postupnou p�ímou integrací :  z rovnice lze totiž ihned stanovit  

konkrétní velikost zrychlení : 

.konst
m
F

a ==  

A protože zrychlení je derivace rychlosti : 

dt
dv

a =  

M�žeme zp�tn� p�ejít k rychlosti obráceným postupem – pomocí neur�itého integrálu (tzv. primitivní 

funkce, nezapomeneme p�itom p�i�íst možnou konstantu) : 

1Cav += �  

Protože zrychlení je konstantní, m�žeme ho z integrálu vytknout a zbylý integrál z jedni�ky je roven 

prom�nné (tj. �asu) v první mocnin� : 

111 CtaC1aCav +⋅=+⋅=+= ��  

Tento vztah pro rychlost hmotného bodu (p�i p�ímo�arém, rovnom�rn� zrychleném pohybu) platí zcela 

obecn� – jeho integra�ní konstanta  pak umož�uje „p�izp�sobit“, specifikovat  tuto rychlost pro 

jakékoliv konkrétní  podmínky pohybu  - tzv. okrajové podmínky  �ešené úlohy :  

 

Nej�ast�ji se používají po�áte�ní podmínky pohybu, kdy stanovíme pro po�átek sledované dráhy 

konkrétní hodnoty všech prom�nných veli�in : 

• po�áte�ní �as  ot  (v�tšinou volíme nulový , tj.  0t =  , což  je výhodné, ale není to nezbytné)  

• po�áte�ní rychlost  hmotného bodu ov   , tj.  rychlost v po�áte�ním �ase :   )t(vv oo =    

• po�áte�ní dráhu  hmotného bodu  os   , tj.  dráhu  v po�áte�ním �ase .   )t(ss oo =     

 

Pozn. :  Je z�ejmé, že takto m�že být zadáno i  jakékoliv jiné místo dráhy a že v obecném  trojrozm�rném p�ípadu p�jde o 

stanovení  vektoru  rychlosti a  pr�vodi�e tohoto místa dráhy. 
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Integra�ní konstantu pak ur�íme tím zp�sobem, že po�áte�ní podmínky (použijme nulový po�áte�ní �as) 

dosadíme do obecného vztahu :  

1o C0av +⋅=  

Dostáváme ihned : 

o1 vC =  

A vzniká nám tak známý st�edoškolský vztah pro rychlost rovnom�rn� zrychleného p�ímo�arého pohybu : 

ovtav +⋅=   rychlost rovnom�rn� zrychleného pohybu 

 

Pozn. :  Naše pohybová rovnice je vhodná i pro ukázku �ešení diferenciálních rovnic metodou 

separace prom�nných  (odd�lení prom�nných veli�in) :  

Použijeme výchozí vztah pro zrychlení jako derivaci �asu : 

dt
dv

a =  

Rovnici vynásobíme diferenciálem �asu (a p�ípadn� p�ehodíme strany) : 

dtadv ⋅=  

Tím jsme dosáhli stavu, že na levé stran� rovnice je pouze funkce (závisle) prom�nné – rychlosti  v a 

na druhé stran� je pouze funkce (nezávisle) prom�nné – �asu  t , p�i�emž levá strana (a tedy i jí rovná 

strana pravá) má fyzikální význam diferenciálního p�ír�stku (velikosti) rychlosti za �as (�asový 

interval)  dt .  

Vždy, když u diferenciální rovnice dokážeme odd�lit prom�nné veli�iny, pokra�ujeme v �ešení tak, 

že ud�láme  ur�itý integrál  levé i pravé strany.  Z matematické analýzy byste m�li v�d�t, že tento 

matematický úkon vytvo�í v definovaných mezích (limitní) sou�et  integrované veli�iny – na levé i 

pravé stran� rovnice – a rovnost z�stane zachována, p�itom v našem p�ípad� má výsledek i jasný 

význam : když integrujeme – s�ítáme – (diferenciální) p�ír�stky rychlosti, dostaneme celkový 

p�ír�stek  rychlosti (na n�jakém úseku dráhy hmotného bodu).  

Práv� separace prom�nných pak umož�uje, aby každý integrál - na levé i pravé stran� rovnice - m�l 

pouze jedinou integra�ní prom�nnou  a aby v této prom�nné byl také vyjád�en  integra�ní obor –  

tj. uvažovaný úsek dráhy hmotného bodu.   

Nezanedbatelnou výhodou této metody je také to, že když se p�i definování integra�ních mezí 

použijí okrajové podmínky pohybu, ihned se tím „automaticky“ stanoví i integra�ní konstanty :  

Konkrétn� v našem p�ípad� je na pravé stran� integra�ní prom�nnou �as  -  uvážíme tedy, že se p�i 

pohybu hmotného bodu na sledovaném úseku dráhy bude m�nit od po�áte�ního �asu ot  (to bude 

dolní mez  integrálu, v našem p�ípad� nula)  do n�jakého kone�ného �asu  t  (horní mez integrálu) , 

který považujeme za libovolný, obecný, a proto k n�mu nepíšeme žádný index  (vzniká tím sice 

formální chyba - že je konkrétní hodnota horní meze integrálu ozna�ena stejn� jako integra�ní 

prom�nná – správn�ji bychom tedy m�li horní mez nazvat nap�. 1t  a teprve na záv�r v diskusi 
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prohlásit, že ji považujeme za libovolnou veli�inu a proto ji p�ezna�íme na t  - ale tímto zkráceným 

postupem zrychlíme náš výpo�et.) 

Na levé stran� pak je integra�ní prom�nnou rychlost hmotného bodu, která se bude m�nit od 

po�áte�ní hodnoty ov   do kone�né rychlosti  v   (a d�láme stejnou formální chybu v ozna�ení horní 

meze, ale op�t tím šet�íme �as) : 

�� ⋅=
t

0

v

v

dtadv
o

 

Jak známo, k výpo�tu ur�itého integrálu také pot�ebujeme primitivní funkci  (tj. neur�itý integrál 

integrované veli�iny), do které postupn� dosadíme horní a dolní mez integra�ní prom�nné a výsledky 

ode�teme – což se formáln� zapisuje jako : 

[ ] [ ] t
0

v
v tav

o
⋅=  

Po dosazení na obou stranách potom dostaneme : 

)0t(avv o −⋅=−  

Nakonec tedy vzniká stejná rovnice, jako u p�ímé integrace : 

ovtav +⋅=  

 

Dále pokra�ujeme analogickým zp�sobem :  

Protože nyní již známe rychlost pohybu a je to derivace dráhy podle �asu : 

ovta
dt
ds

v +⋅==  

M�žeme dráhu vypo�ítat jako integrál této rychlosti (op�t neur�itý integrál a další integra�ní konstanta) : 

2o2 C)vta(Cvs ++⋅=+= ��  

Integrál sou�tu je sou�et integrál� a integrované funkce jsou velmi jednoduché :  

2o
2

2o2o Ctvta
2
1

CvtaC)vta(s +⋅+⋅=++⋅=++⋅= � ��  

Integra�ní konstantu pak op�t stanovíme tím zp�sobem, že do vzniklého obecného vztahu dosadíme 

okrajové podmínky (v našem p�ípad� dosadíme po�áte�ní dráhu v po�áte�ním �ase – nulovém) :  

2o
2

o C0v0a
2
1

s +⋅+⋅=  

�ešením je : 

o2 sC =  

A dostáváme vztah pro dráhu rovnom�rn� zrychleného p�ímo�arého pohybu : 
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oo
2 stvta

2
1

s +⋅+⋅=   dráha rovnom�rn� zrychleného pohybu 

 

 

Pozn. :  Op�t lze použít  metodu separace  prom�nných : napíšeme výchozí vztah pro rychlost jako 

derivaci dráhy : 

ovta
dt
ds +⋅=  

Rovnici vynásobíme diferenciálem �asu : 

dt)vta(ds o ⋅+⋅=  

A tím jsme op�t dosáhli stavu, že na levé stran� rovnice je pouze funkce (závisle) prom�nné – dráhy  

s a na druhé stran� je pouze funkce (nezávisle) prom�nné – �asu  t  , p�i�emž ob� strany rovnice mají 

smysl – tentokrát diferenciálního p�ír�stku dráhy  za �as   dt .  

Dále op�t ud�láme ur�itý integrál obou stran –  na každé stran� tak dostaneme celkovou délku 

ub�hnuté dráhy a rovnost se nezm�ní. Integra�ní konstantu op�t vytvo�íme p�i stanovení integra�ních 

mezí : 

Na pravé stran� je integra�ní prom�nná �as a bude se m�nit od nuly do libovolné hodnoty  t , na levé 

stran� pak je integra�ní prom�nnou dráha , která bude nar�stat od po�áte�ní hodnoty  so  do kone�né 

velikosti  s : 

�� ⋅+⋅=
t

0
o

s

s

dt)vta(ds
o

 

Meze integrál� op�t dosazujeme do primitivních funkcí 

[ ] [ ] t

0o
2

2
1s

s tvtas
o

⋅+⋅⋅=  

Dostaneme : 

)0v0a(tvtass o
2

2
1

o
2

2
1

o ⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅=−  

A vzniká samoz�ejm� stejná rovnice jako p�ímou integrací : 

oo
2

2
1 stvtas +⋅+⋅⋅=  

 

 

Pohybové rovnice budete také probírat na cvi�ení a s n�kterými dalšími standardními zp�soby �ešení 

diferenciálních rovnic se ješt� seznámíte koncem semestru v tématu „Kmity a vln�ní“. 
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Nyní dále pokro�íme ve výkladu  druhého Newtonova zákona :  �asto je výhodné místo rychlosti 

používat obecn�jší veli�inu, která závisí i na hmotnosti a  která tedy „kompletn�ji“ popisuje pohybový 

stav  t�lesa (hmotného bodu) : 

 

vmp
�� ⋅=   hybnost (hmotného bodu) 

 

 

sm

a

dp

dv

v
p =  m v· 

F

dráha

 
 

 

Pro �asovou zm�nu této veli�iny platí (rovnici derivujeme) : 

am
dt
vd

m
dt
pd �

��

⋅=⋅=  

Protože jsme tím dostali pravou stranu pohybové rovnice – je z�ejmé, že s využitím vektoru hybnosti 

m�žeme tedy napsat  zákon síly ve formáln� jednodušším tvaru : 

dt
pd

F
�

�
=   zákon síly  (druhý tvar) 

  

Slovní vyjád�ení :  �asová zm�na hybnosti je rovna (je úm�rná) p�sobící síle . 

 

Je to i p�vodní Newtonova formulace 2. zákona a je velmi pozoruhodné, že tento tvar pohybové rovnice 

platí i ve speciální teorii relativity  (na rozdíl od p�edchozího „technického“ tvaru pohybové rovnice, 

používajícího veli�inu zrychlení). 

 

3) Zákon akce a reakce 

Jestliže jedno t�leso p�sobí na druhé t�leso n�jakou silou  ( F
�

 ) , pak také sou�asn� p�sobí druhé 

t�leso na první t�leso silou stejn� velikou, ale opa�n� orientovanou ( F
�

− ). 
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1. t�leso 2. t�leso
F F

 
 

 

Tento zákon nám nap�. vysv�tluje, pro� t�leso na podložce nem�ní sv�j pohybový stav (z�stane v klidu),  

i když na n�j p�sobí gravita�ní síla.. Obecn� ovšem nezáleží na tom, jestli jsou t�lesa v „dotyku“, nebo na 

sebe p�sobí „na dálku“. 

Zásadní d�ležitosti  pak nabývá tento zákon p�i popisu soustav hmotných bod� a reálných t�les (�eší 

problém vnit�ních sil).  

 

Uve�me dále pro ilustraci n�kolik  praktických a zajímavých sil : 

 

1) Tíha t�lesa 

Se znalostí pohybové rovnice: 

amF
��

⋅=  

nyní dob�e chápeme název zemské tíhové zrychlení  pro  gravita�ní tíhovou konstantu  g, a i možnost 

vektorového zápisu tíhové síly t�lesa : 

 

gmG
��

⋅=   tíha t�lesa 

 

 

 

 

 

 

P�itažlivá síla Zem� musí ovšem spl�ovat gravita�ní zákon (uve�me zatím jen známý skalární tvar, 

vektorov� pozd�ji) : 

22 r
M

r
mM

gr mFG ⋅⋅=⋅== ⋅ κκ  

Porovnáním s p�edchozím vztahem pro tíhu dostaneme vztah pro zemské tíhové zrychlení a m�žeme také 

vypo�ítat jeho velikost na povrchu Zem�, když dosadíme hodnoty gravita�ní konstanty, hmotnosti a 

polom�ru Zem� : 

2
r
M

r
M s/m81,9g 2

z
2 ≈⋅=⋅= κκ    

M

m

F Ggr  =

g

rz

r
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2) Dost�edivá síla 

Víme již, že celkové zrychlení hmotného bodu lze vyjád�it pomocí te�né a dost�edivé složky : 

naaa
��� += τ  

Když tento vztah dosadíme do pohybové rovnice : 

nnn FFamam)aa(mamF
��������

+=⋅+⋅=+⋅=⋅= τττ  

Vzniknou také dv� složky sily , složka (síla) te�ná a  normálová (nebo také dost�edivá, protože sm��uje 

do st�edu k�ivosti dráhy). Zatímco první z nich m�že být u k�ivo�arého pohybu i nulová (rovnom�rný 

pohyb), síla dost�edivá je vždy nenulová : 

τττ
���

⋅⋅=⋅=
dt
dv

mamF   te�ná síla 

 

n
R
v

mamFF
2

ndn
����

⋅⋅=⋅==   dost�edivá síla 

 

R

S

τ

s

n

dráha

oskula�ní
kružnice

s

Fn F

Fτm

Fn

 
 

 

Nebo vyjád�íme jen velikosti t�chto sil : 

dt
dv

mamF ⋅=⋅= ττ     R
v

mamFF
2

ndn ⋅=⋅==  
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Vidíme, že te�ná síla ur�uje pouze zm�nu velikosti rychlosti, aniž m�ní její sm�r), zatímco síla 

dost�edivá pak „formuje“ k�ivku dráhy – pravá rovnice jasn� ukazuje jak se v závislosti na velikosti této 

síly (p�i dané hmotnosti a rychlosti)  vytvo�í  odpovídající  polom�r k�ivosti dráhy pohybu.  

Velmi �asto je dost�edivá síla realizována jako síla tzv. vazby (nap�. kolejnice u vlaku, záv�s  kyvadla). 

 

 

3) Odst�edivá síla 

Tento termín se používá ve dvou p�ípadech : 

• jako název pro reakci  k dost�edivé síle (je to síla, kterou p�sobí t�leso nap�. na sv�j záv�s) 

• jako název pro setrva�nou sílu  v neinerciální soustav� (viz dále) 

 

 

4) Pružná  síla 

Tato síla vzniká a p�sobí v první fázi  deformace  reálných t�les, kterou m�žeme považovat za zvláštní 

„jednorázový“ pohyb t�lesa , a která kon�í bu� destrukcí t�lesa, �i  klidovým stavem zdeformovaného 

t�lesa (v rovnováze s vn�jší p�sobící silou), nebo mohou také vzniknout periodické pohybové stavy t�lesa 

– kmity a vln�ní  (budeme probírat pozd�ji). 

 

 

5) T�ecí  síla 

Je velmi zvláštní druh síly p�sobící pouze mezi  vzájemn� se dotýkajícími t�lesy, který má �asto zásadní 

význam v technických aplikacích. Tato síla vždy p�sobí proti sm�ru (možného) pohybu sty�né plochy, 

spolup�sobí p�i zm�nách pohybového stavu t�les, ale sama o sob� nikdy pohyb nevytvá�í. Její velikost v 

�astém p�ípad� smykového t�ení závisí na kolmé síle nF
�

 p�sobící na sty�né plochy, také na materiálu a 

struktu�e t�chto ploch  (to vyjad�uje koeficient t�ení  f  ),  p�ípadn� na pohybovém stavu :  

nt FfF ⋅=  

 

 Fn

Ft

v
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Shrnutí :  Pojmem síla tedy podle 1. Newtonova zákona ozna�ujeme vzájemné reálné (skute�né) 

p�sobení jednoho t�lesa na t�leso druhé.  Výsledkem tohoto p�sobení – ú�inkem síly – je zm�na 

pohybového stavu t�lesa podle 2. Newtonova zákona  (vlastn� obou t�les, viz 3. Newton�v zákon) – to je 

tedy pohybový ú�inek síly . 

Síla také m�že zp�sobit deformaci t�lesa, p�itom m�žeme zkoumat jeho pružnost a pevnost , které 

ovšem úzce souvisí se speciálním pohybem t�lesa, p�ípadn� jeho �ástí,  p�i deformaci. 

�asto také pozorujeme, že p�sobící síla nemá na n�jaké t�leso žádný pohybový ú�inek – v tomto p�ípad� 

ale vždy dochází k p�sobení dalších t�les -  a jejich ú�inky na sledované t�leso se vyrovnávají – vzniká 

rovnovážný stav t�lesa (blíže viz kapitola „Dynamika soustavy hmotných bod�“). Tyto stavy zkoumá 

statika a jsou jist� zásadn� d�ležité zejména ve stavebnictví, p�i návrhu stroj�, … I tento stav rovnováhy 

t�lesa je nedíln� spojen s jeho (možnými) pohybovými stavy.  

 

Zm�nu pohybového stavu t�lesa proto právem považujeme za skute�n� základní ú�inek síly. 

Z teoretického  i  aplika�ního hlediska jsou pak d�ležité jeho následující speciální p�ípady :  

 

 

Pohybový ú�inek síly p�i otá�ivém pohybu  (otá�ivý ú�inek síly) : 

 

Prostudujme situaci na obrázku, kde síla F
�

 zp�sobuje otá�ivý kruhový pohyb hmotného bodu  m  kolem 

st�edu  O  ( tímto bodem tedy prochází n�jaká osa rotace kolmá k nákresn�) : 

 

 

α

α

F

m

s

Fn

M b

r

p

v

ω

R

d0

 
 



 13

Ze st�ední školy víte, že otá�ivý ú�inek síly (ležící v rovin� otá�ení) je úm�rný její velikosti a kolmé 

vzdálenosti od osy rotace a kvantitativn� ho popisujeme veli�inou  moment síly : 

 τα FRsinRFdFM ⋅=⋅⋅=⋅=  

Vidíme, že na rota�ní pohyb má vliv pouze te�ná složka síly, tj. složka kolmá k polom�ru otá�ení. 

Normálová složka se jen snaží zm�nit polom�r otá�ení, v nejobecn�jší  prostorové situaci by mohla ješt� 

existovat t�etí složka síly, rovnob�žná s osou, která by se snažila tuto osu vychýlit. 

Když do st�edu otá�ení O umístíme po�átek soustavy sou�adnic, pak polom�r otá�ení je sou�asn� 

pr�vodi�em hmotného bodu a  moment síly m�žeme definovat vektorov� : 

FrM
���

×=  

Velikost tohoto vektoru je ve shod� s p�edchozím skalární definicí a navíc – jeho sm�r udává nyní sm�r 

osy rotace – a tento sm�r má i úhlová rychlost rotace ω�  - moment síly je tedy jednozna�n� spojený 

s d�sledkem svého p�sobení (povšimn�te si na obrázku, že jsou shodné i orientace t�chto vektor�). 

 

Dále - p�i znalosti pojm� „oskula�ní kružnice“ , p�ípadn�  „polom�r k�ivky“  nám musí být jasné, že i bez 

existence skute�né rota�ní osy lze mluvit o kruhovém pohybu hmotného bodu alespo� lokáln� - 

v kterémkoliv míst� obecného k�ivo�arého pohybu.  

P�sobením vhodné síly se p�itom st�edem tohoto kruhového (rota�ního) pohybu m�že stát jakýkoliv bod 

v prostoru, proto jsme oprávn�ni definovat a zkoumat moment síly vzhledem k  libovolnému bodu  O , 

do n�hož pak umístíme po�átek vztažné soustavy :   

FrM
���

×=   moment síly  (vzhledem k bodu O) 

 

Pozn. :   Pak ovšem – když by se jednalo o skute�ný rota�ní pohyb s pevnou osou rotace - a po�átek soustavy sou�adnic by byl 

n�kde na ose rotace – nebude vektor momentu síly rovnob�žný  s touto osou - a rotaci bude ovliv�ovat pouze jeho 

rovnob�žná složka  (viz pohybová rovnice rota�ního pohybu v kapitole „Dynamika soustavy hmotných bod�“) 

 

Analogickou veli�inu jako je moment síly používáme také pro zhodnocení výsledku p�sobení síly – tj. 

pro zhodnocení  „míry otá�ivého pohybu“ hmotného bodu : 

vmrprb
�����

×=×=   moment hybnosti  (vzhledem k bodu O) 

 

Pozn. :   Jak vidíte na obrázku – sm�r a orientace momentu hybnosti také souhlasí s úhlovou rychlostí rotace  (a v p�ípad� 

podle p�edchozí poznámky p�jde op�t jen o jeho rovnob�žnou složku) 

D�ležitý vztah dostaneme, jestliže vypo�ítáme �asovou zm�nu (derivaci) této veli�iny, s využitím 

pravidel o derivaci sou�inu funkcí: 

)r()vmv()r()vm()vmr( dt
pd

dt
)vm(d

dt
rd

dt
d

dt
bd

����
������� ×+×=×+×=×=  
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Zatímco výraz v první závorce je z�ejm� nulový (rovnob�žné vektory), ve druhé závorce vznikla �asová 

derivace hybnosti, která se podle pohybové rovnice rovná p�sobící síle. Dostáváme tedy : 

Fr
dt
bd ��
�

×=  

Nebo-li : 

M
dt
bd �
�

=   pohybová rovnice rota�ního pohybu  (hmotného bodu) 

 

Slovní vyjád�ení :  �asová zm�na momentu hybnosti hmotného bodu je rovna (je úm�rná) momentu 

p�sobící síly. 

Název této rovnice poukazuje na její zásadní význam pro popis rota�ního pohybu hmotného bodu. 

Veli�iny moment síly a moment hybnosti jsou však definovány zcela obecn� , vzhledem  k libovolnému 

bodu prostoru , proto tato rovnice platí i pro jakýkoliv pohyb hmotného bodu v libovoln� zvolené 

soustav� sou�adnic (inerciální).  To bude pozd�ji využito p�i studiu dynamiky soustav hmotných bod� .  

 

�asový ú�inek síly: 

 

Provedeme nyní zajímavou úpravu pohybové rovnice : 

Fm
dt
vd ��

=⋅  

Vynásobíme rovnici diferenciálem �asu : 

dtFvdm ⋅=⋅
��

 

Tím je vlastn� provedena separace prom�nných a diferenciální rovnici nyní integrujeme ur�itým 

integrálem (na n�jaké �ásti dráhy) – tj. provedeme jak integraci levé strany v mezích její prom�nné 

(vektor rychlosti) od po�áte�ní rychlosti  1v
�

 do kone�né rychlosti  2v
�

  -  tak také integraci  pravé strany  

v mezích její prom�nné (�asu)  od po�áte�ního �asu  t1 do kone�ného �asu  t2 (vidíte také, že po�áte�ní 

�as nemusí být nulový)  : 

�� ⋅=⋅
2

1

2

1

t

t

v

v

dtFvdm
��

�

�
 

Pravá strana rovnice, vyjad�ující „spolup�sobení“ síly a jejího �asového trvání , se definuje jako nová 

fyzikální veli�ina : 

� ⋅=
2

1

t

t

dtFI
��

  impulz  síly 
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Pozn. :  Na rozdíl od ur�itých integrál�, které jsme použili p�i ukázkovém �ešení pohybové rovnice, se 

nyní integrují vektorové veli�iny - vektorový zápis  ale  jako vždy  pouze znamená, že jde o t�i 

„paralelní“ oby�ejné rovnice (integrály) pro t�i skalární veli�iny - sou�adnice vektoru : 

� ⋅=
2

1

t

t
xx dtFI    

� ⋅=
2

1

t

t
yy dtFI    

� ⋅=
2

1

t

t
zz dtFI  

D�sledek p�sobení této veli�iny potom dob�e popisuje druhá strana rovnice. Jde o jednoduchý integrál 

p�ír�stk� rychlosti (ale op�t vektorová veli�ina) : 

[ ] 121212 )(2

1

2

1

2

1

ppvmvmvvmvmvdmvdmI v
v

v

v

v

v

���������� �

�

�

�

�

�

−=−=−⋅=⋅=⋅== ��  

Výsledek není samoz�ejm� nijak p�ekvapivý – p�sobením síly p�ece dochází ke zm�n� rychlosti 

hmotného bodu, tedy i ke zm�n� jeho hybnosti - vznikla však velmi užite�ná rovnost celkové zm�ny 

hybnosti a p�sobícího impulzu síly  (zm�na hybnosti se tedy d�je vždy ve sm�ru impulzu síly) : 

pppI 12
����

∆=−=   impulz síly a zm�na hybnosti 

 

Specifická situace nastane p�i p�sobení konstantní síly – tu lze totiž vytknout a zbylý integrál nám dá 

�asový interval jejího p�sobení : 

[ ] tF)tt(FtFdtFdtFI 12
t
t

t

t

t

t

2

1

2

1

2

1

∆⋅=−⋅=⋅=⋅== ��
������

  

A krom� jednoduchého výpo�tového vztahu je z�ejmé, že celková zm�na hybnosti a rovn�ž zm�na 

rychlosti  nastane nyní nejen ve sm�ru impulzu síly, ale p�ímo ve sm�ru p�sobící síly : 

 vmptFI
����

∆∆∆ ⋅==⋅=   

 

(Další ú�inek síly -  dráhový ú�inek síly – bude probrán ve zvláštní kapitole.) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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           rev. 02/2007 

 
� ⋅=
2

1

t

t

dtFI
��

 


