3. Mechanika Isaaca Newtona

a) pohybové zakony [43]

Cela klasickd mechanika, v¢etné¢ nebeské mechaniky, je zaloZzena na téchto tirech

zakonech:

Lex. I

Lex. II.

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter

in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

Kazdé teleso (o hmotnosti m) setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérném
piimocarém (s rychlosti v), pokud neni tento stav pfinuceno zménit v disledku sil

na néj pusobicich. Tento zdkon nazyvame zdkonem setrvacnosti.

JestliZe je hybnost télesa p = mv, pak plati

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressc, et fieri secundum

lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je imérna piisobici sile a odehrava se ve stejném sméru, ve kterém

tato sila ptisobi.

Za piedpokladu, Ze téleso ma konstantni hmotnost, mizeme odvodit tento zakon sily

v obvyklém tvaru

— dp_> d — dm — d\7 dm — — —
F=—=7gmv)=7Z2v+gm=—Zv+ma=0+ma (52)

F=ma (53)

Lex. IIl. Actioni contrariam semper et cequalem esse reactionem: sive corporum duorum

actiones in se mutuo semper esse cequales et in partes contrarias dirigi.

Proti kazdé akci vzdy plsobi stejné velka reakce, neboli: vzajemna pusobeni dvou
téles jsou vzdy stejné velka a miii na opacné strany. Tento posledni zakon nazyvame

zakonem akce a reakce. Matematicky vyjadieno:

‘ﬁl = 1*:2 (54)
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Obr. &. 18 Pohyb télesa v gravitaénim poli.
Zdroj [43].

b) centralni sila

Na obr. 18 je znazornén pohyb télesa o hmotnosti m v gravitatnim poli télesa
o hmotnosti M, m << M. Pokud by na téleso m v bodé¢ A nepusobila gravita¢ni sila,
pohybovalo by se rovhomérné pfimocaie do bodu B. Gravitacni sila vyvola ,pad*“ télesa
dobodu C. Kombinaci obou pohybti obdrzime kiivocary pohyb, ve specialnim ptipadé pohyb
po kruznici [43].

Newton pro tento ucel zavedl pojem centralni a nezavisle na Huygensovi odvodil jeji
tvar. Planety obihajici kolem Slunce a obecné vSechny kiivocaré pohyby vyzaduji,
aby na téleso pusobila néjakéd sila. V piipadé planet tato sila sméfuje k pevnému bodu,
ale 1 vSechny obdobné kiivoCaré pohyby vyzaduji, aby ve smyslu zdkona setrvacnosti
na téleso pusobila n¢jaka sila. Tomu vyhovuje pfedstava, Ze na hmotny bod pusobi sila, ktera
trvale ptisobi ve sméru k jistému bodu. Jde-li o pohyb po kruznici, je tento bod stiedem
kruznice. Sila takto definovana je sila centralni neboli dostfediva. Tato sila pusobici na téleso
o hmotnosti m pohybujici se okamzitou rychlosti v na draze o poloméru » vyvola dostredivé

zrychleni ac, které je dano vztahem [43]:

2
a.= —, (55)
P — 17)
pro centrélni silu plati [43]: Fo=ma.=m— . (56)
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c¢) odvozeni ploSné rychlosti

Newton odvozoval vSechny vztahy pomoci klasické geometrie. Piikladem miZe byt
odvozeni Keplerova zdkona plo$né rychlosti. S timto problémem se na Newtona obratil
Halley, kdyZ Sir Christopher Wren ze Zertu vypsal cenu pro toho, kdo vyiesi souvislost mezi

tizi a tvarem planetarnich drah [8].

S

Obr. €. 19 Odvozeni ploSné rychlosti.
Zdroj [8].

Na téleso, které je v ¢ase t = 0 v bod¢ A, plisobi dosttediva sila z centra S. V uritém
casovém intervale opiSe privodi¢ télesa plochu ABS. Kdyby nebylo zrychleni, v druhém
stejné velkém casovém intervalu by opsalo plochu Bc¢S. Vime, ze AB = ¢B = ABS = BcS.
KdyZ se téleso dostane z bodu B, nebude v disledku dostfedivého zrychleni ve sméru BV
pokradovat po draze Bc, ale po draze BC BC. Use&ky ¢C a BV jsou rovnob&zné. Trojuhelniky
SBc a SBC tak maji spole¢nou stranu SB a stejnou vysku na tuto stranu, nebot’ protilehlé body
c a C lezi na rovnobézce k této strané. Trojuhelniky SBC a SBc se rovnaji, nebot’ maji stejnou

zakladnu a stejnou vysku. Z toho pro obsahy trojiihelnikil plyne [8]:

BCS =BcS=A4BS (57)

Pro pohyb v poli centralni sily je tak splnény zédkon konstantnich ploch. Jak je béZné
v integralnim a diferencidlnim poctu zjemnovanim se dojde k nekonecnému poctu

trojuhelnikt s nekone¢né malymi stranami AB, BC, ...
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Newton dokazal, ze na téleso pohybujici se po elipse, musi plisobit dostfediva sila,
ktera je nepfimo umérna druhé mocnin€ vzdalenosti od centra, pfi¢emz toto centrum lezi

v ohnisku elipsy. Dokéazal, Ze to plati i pro parabolu a hyperbolu [8].

Vlivem dostiedivé sily, kterd se nepfimo umérné zmenSuje s druhou mocninou
vzdalenosti, se téleso pohybuje po kuZelosecce. K tomu, aby mohl vyslovit tuto vétu pouzil

28 pomocnych vét. Zde si jednu z nich uved’'me jako ukazku, bude to véta €. 11 [8].

Newton dokazal, Zze dostfediva sila, plisobici na libovolné téleso pohybujici se
po zakfivené trajektorii, musi byt umérnd primétu nekoneéné¢ malé zaktivené drahy
do privodice a nepfimo tmérna druhé mocnin€ obsahu elementarniho trojuhelniku,

ktery je znazornén na obr. €. 20 [8].

A d D

G

Obr. €. 20 Elementarni trojuhelniky.
Zdroj [8].

Té¢leso se pohybuje po kiivce AB. AD je prumét drahy ve sméru teény, AC = DB
je prumét ve sméru normaly v bodu 4, tedy ve sméru pusobeni centralni sily. Bodem B
vedeme kolmici na seCnu 4B, ktera protne polopiimku AC v bodé¢ G. V bod¢ b, ktery
je v prostiedku oblouku 4B, vedeme usecky Ac = bd, cb = Ad. Kolmice na se¢nu 4b protne
ptimku AC v bod¢ g. Necht’ se body B, D ptiblizuji k bodu A. poslednim prusecikem kolmice
na secnu se svislici AC bude bod J. Pro velmi malé GJ je rozdil AG - Ag zanedbatelné maly.

V tomto ptfipadé mizeme oblouk 4B nahradit kruZnicemi nad primétem 4G nebo Ag.
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Potom jsou uhly pfi vrcholu B nebo b pravé. Pak plati [8]:

|AB|2 = |AC]| + |AG| = |BD| * |AG| , (58)
| 4bJ2 = c] - | 4g] = [bd] - 48] -
Upravime-li v podil [8]: |AB|? /| Ab|?>=|AG| + |BD| /| Ag| * |bd| . (60)

Protoze JG je mensi nez libovolné zvolend veli¢ina , bude se podil AG / Ag ptiblizovat k 1.

Pak[8]:
|IABF = |Abl* = |BD|+ |bd].

(61)
|AB|2/|4b|2=|BD| / |bd| .

Tento primét nekoneéné malé drahy do silového centra je imérny druhé mocniné
délky oblouku. Na nekonecné malé trajektorii je ¢as umérny velikosti (obloukové) drahy.
Ze vztahu (63) vyplyva, ze velikost BD je timérna druhé mocniné Casu. Newton v dalSich

pouckach dokazal, ze dostiediva sila je imérna primétu drahy do sméru této sily [8].
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