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Vymezeni a souvislost se souvisejicimi fyzikalnimi obory

Mechanika soustavy hmotnych bodu se zabyva popisem pohybu mnoziny téles, u nichz
Ize zanedbat vlastni rozméry a na které piisobi (zcela obecné) sily. Tvoii obecnou teorii
pro fadu specialnich oborl jako je naptiklad nebeskd mechanika, v niz jsou sily mezi télesy
dany Newtonovym gravitaénim zdkonem, nebo fyzikou plazmatu, kde jsou sily mezi ¢asticemi
zpusobené Lorenzovou silou zteorie elektromagnetického pole. Fyzika plazmatu a také
kineticka teorie plynit, u niZ se vyskytuji specidlni sily plsobici jen na malou vzdalenost, se
vSak zabyvaji velkym mnozstvim ¢astic a pouzivaji se u nich navic pristupy ze statistické
fyziky, kdy se nefeSi pohybové rovnice jednotlivych Ccastic ale odvozuji se znich
pravdépodobnostni rozdéleni mechanickych veli¢in, jako jsou naptiklad energie ¢astic nebo
jejich rychlosti. Zvlastni ptipad soustavy je tzv. tuha soustava hmotnych bodii, kdy jsou délky
myslenych spojnic bodii konstantni a tento pfipad mé jiz blizko tuhému télesu a nckteré
vztahy jsou dokonce totozné a nerozliSuji mezi spojitym a diskrétnim rozloZzenim hmoty.
V piipad€, ze pfipustime proménné vzdalenosti mezi télesy, vede limitni pfechod od
diskrétniho prostfedi ke spojitému k mechanice kontinua, kterd popisuje pohyb spojitych
prostiedi jako jsou kapaliny nebo plyny. Tento popis se v nékterych piipadech pouziva i jako
alternativa k ¢asticovému popisu v jiz zminéné fyzice plazmatu. Mechanika pruzného télesa
je nékde na pomezi mezi tuhym télesem a mechanikou kontinua, kdy v nejjednodussi teorii
ptedpokladdme linedrni odezvu deformace télesa na pusobici silu, ve varianté délkovych
deformaci znamou jako tzv. Hooktiv zdkon. Obecnéjsi teorie pruznosti zavadéji rizné modely
odezvy téles na deformacni sily, nazyvané reologickeé modely.
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Obrazek 1: Souvislost mechaniky soustavy hmotnych bodii s pfibuznymi fyzikalnimi obory.



Hmotny stied, prvni véta impulsova

Re$me pohyb n hmotnych bodi, i-té téleso necht ma hmotnost m;, nachazi se v poloze r;
a pusobi na n¢j sila F;. Kazdé téleso tedy bude splitovat druhy Newtoniv pohybovy zakon
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Mame tedy 7 rovnic (1), pro kazdé téleso jednu rovnici. Se¢téme nyni vSechny rovnice (1) pro
vSechna télesa, obdrzime vztah
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Ptedpokladejme, Ze vSechny hmotnosti jsou konstantni, tj. Ze télesa Zadnym mechanismem
neziskavaji ani neztraceji hmotnost. Derivovani proto miizeme napsat pro cely soucin mr;,
dokonce mizeme derivaci predsunout i pfed sumu, nebot’ derivace je linearni operace
a konstantu lze napsat pted derivaci (my ale provadime opacny tikon) a soucet derivaci funkci
je derivace souctu funkci, dostaneme tedy vyraz
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Z divodd, které se oziejmi pozdé€ji, upravme pravou stranu tak, ze cely vyraz vyndsobime
a zaroven vydélime sumou hmotnosti vSech téles a obdrzime vztah
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Scitaci index jsme pro prehlednost oznacdili v kazdé sumé jinak. Ozna¢me nyni celkovou silu
pusobici na hmotné body jako
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a zaved’'me polohu hmotného stredu rs vzorcem
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Pak mtzeme vzorec (3) napsat v kompaktnéjSim tvaru
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ktery predstavuje pohybovou rovnici pro soustavu hmotnych bodii a je formaln¢ shodny
s Newtonovym pohybovym zakonem (1) pro jediny hmotny bod. Vzorce (1) a (6) se vSak
od sebe 1isi v tom, ze Fx ve vzorci (6) je souhrnnd sila ptisobici na vsechny hmotné body, my
je jejich celkova hmotnost a rg je vektor hmotného stiedu soustavy. Hmotny stied soustavy



nemusi byt pfitom totozny s Zddnym hmotnym bodem, je to obecné pouze geometricky bod,
ziskany ze vzorce (5).

Souhrnny pohybovy zdkon pro soustavu hmotnych bodi (6) se Casto vyjadiuje pomoci
celkové hybnosti. Zaved'me proto nyni celkovou hybnost soustavy jako soucet hybnosti
jednotlivych hmotnych bodi a vyjadieme ji pomoci tézisté soustavy (5), dostaneme
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Celkova hybnost je tedy rovna soucinu celkové hmotnosti a rychlosti téZist€¢ soustavy.
Dosazenim do pohybové rovnice (6) dostaneme pohybovou rovnici soustavy vyjadienou
pomoci celkové hybnosti soustavy, popt. po integraci integralni obdobu téhoz
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Posledni dva vztahy se nazyvaji prvai véta impulsova. Podle jejiho diferencidlniho vyjadieni
(8) je celkova sila piisobici na soustavu hmotnych bodi rovna ¢asové zméné celkové
hybnosti soustavy. Jeji integralni vyjadieni (9) tik4, ze casovy integral z celkové sily
pusobici na soustavu je roven rozdilu celkové hybnosti soustavy na konci a na zacatku
casového intervalu, pres ktery je integrovano.
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si, ze vzorec (5) pro hmotny stied soustavy je vazeny prumeér, kde jako vahy vystupuji hmotnosti jednotlivych
téles. To je v souladu s nasi intuici, kdy ocekavame, ze pohyb soustavy hmotnych bodt budou urcovat spise
hmotna télesa a méné hmotné body budou pohyb soustavy jako celek ovliviiovat méné. Pokud budeme uvazovat
jako soustavu hmotnych bodt napfiklad sluneéni soustavu, mtizeme ji v prvnim pribliZzeni nahradit jen Sluncem.
Skutecné, bude-li za mg hmotnost Slunce a m; hmotnosti jednotlivych planet, v Citateli a ve jmenovateli ve vzorci
(4) budou cleny obsahujici ms vyrazné dominovat oproti ostatnim ¢lentim, které tak bude mozné zanedbat.
Dostaneme tedy polohu hmotného stfedu slunecni soustavy (pro jednoduchost uvazujme 4 planety):
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skutecnosti, protoze ve Slunci se nachazi pfiblizné 99 % hmoty celé slunecni soustavy a to i se zapocitanim
asteroidi, komet a ostatni meziplanetarni hmoty.

Pokud budou hmotnosti vSech téles stejné, tj. m; = m, lze je v Citateli a ve jmenovateli vytknout a vykratit a
dostaneme vysledny vzorec pro hmotny stied
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jako aritmeticky prumér v§ech polohovych vektort.




Druha véta impulsova

Vynasobme nyni v rovnici (1) levou a pravou stranu vektorové polohovym vektorem r;,
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a sectéme vSechny rovnice pro vSechny hmotné body v soustaveé. m; jako skalarni veli¢inu
muzeme piedsunout pfed vektorovy soucin a dostaneme rovnici
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Sumu na levé strané oznacime jako celkovy moment sily
M; =) (r,xF) (10)
a pravou stranu upravime pomoci vztahu pro derivaci vektorového sou¢inu z dodatku A
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Posledni vektorovy soucin je moment hybnosti i-t¢ého hmotného bodu viic¢i pocatku a celkovy
moment hybnosti soustavy je soucet vSech jednotlivych momentt, tj.

b, = erp, Zb (11)

a dostaneme vysledny vztah mezi celkovym momentem sily a celkovym momentem hybnosti
soustavy, ktery mizeme také integrovat,
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Jde o dvé ruzna vyjadteni druhé véty impulsove. Jeji diferencialni vyjadieni (12) tika, ze
celkovy moment sily piisobici na soustavu je roven ¢asové zméné celkového momentu
hybnosti soustavy. Podle Integralni formulace (13) véty je Casovy integral z celkového
momentu sily piisobici na soustavu roven rozdilu celkového momentu hybnosti soustavy
v ¢asech na konci a na zac¢atku ¢asového intervalu, pres ktery se integruje.

Vnitini a vnéjsi sily

Pro ucely pozdéjsiho prechodu od diskrétni soustavy konecného poc¢tu hmotnych bodi ke
spojité soustavé nekonecné mnoha bodl piedstavujicich spojité téleso popiipadé pohybujici
se kontinuum, kdy nckteré, jiz odvozené vzorce pro soustavu bodii budou shodné nebo
obdobné také pro téleso ¢i kontinuum, je ucelné odlisit vnéj$i a vnitini sily ptisobici na
soustavu. Proto vyjadiime silu pisobici na i-ty hmotny bod jako soucet vnéjsi sily, kterd ma
pﬁéinu mimo soustavu hmotnych bodﬁ (napfiklad gravitaéni pﬁsobeni téles \ jejichi
vzajemnym pisobenim bodil v soustavé a je dana souctem sil od vSech ostatnich boda
v soustave (vnéjsi sily budeme znacit Ext jako externi a vnitini sily /nt jako interni)
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kde jako Fy; jsme oznacili silu, kterou plisobi k-ty hmotny bod na i-ty hmotny bod. Dosazenim
do vztahu (4) pro celkovou silu piisobici na soustavu dostaneme
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nebot’ dvojitd suma ve vyrazu pro vnitini silu je nulova. Plati totiz ze zdkona akce a reakce
Fi. = —F}; a v dvojité sumé se ve vyrazu pro vnéjsi silu s v poslednim vztahu jednotlivé sily po
dvojicich vyrusi. Vyraz Fj je totiz koeficient antisymetrické matice, coz je matice, kterd
transpozici méni znaménko. Soucet koeficientli antisymetrické matice je nulovy, nebot’ soucet
koeficientl nad diagondlou se odecte od souctu koeficientd pod diagonalou (museli bychom
jesté¢ formaln¢ dodefinovat F; = 0, aby Slo skuteéné o antisymetrickou matici ale pies
diagondlu ve vzorci (14) stejn¢ nescitame). Podle vysledku (14) je tedy celkova sila ptisobici
na soustavu je tedy dana jen vnéjSimi silami, vniti'ni sily se vzajemné vyrusi.

Podobné vyjadiime moment sily plisobici na i-ty bod soustavy vzhledem k pocatku
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a dosadime ho do vyrazu (10) pro celkovy moment sily ptisobici na soustavu, dostaneme
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Koeficient ve dvojité sumé, predstavujici silovy moment, jimz ptisobi vzhledem k pocatku
k-ty hmotny bod na i-ty bod, je také antisymetrickd matice, jak nyni dokédzeme. Neni to na
rozdil od podobné matice ve vyrazu (14) na prvni pohled vidét, protoze zde navic vystupuje
ve vektorovém soucinu rameno r;, jehoz velikost i smér jsou zcela obecné. Antisymetricnost
vSak dokazeme nasledujici upravou, kdy ve vyrazu pro sumu vSech vnitinich silovych
momentd seskupime Cleny se symetrickymi indexy, celkovy vyraz vSak musime vynasobit
jednou polovinou, jinak bychom scitali kazdy koeficient matice dvakrat
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Vyuzili jsme opét antisymetricnosti vzajemné sily Fj v disledku zadkona akce a reakce a
dostali jsme na konci vektorovy soucin rovnobéznych vektor, ktery je ale nulovy.
Dostavame tak vysledek

ME:MZExt:ZMExtiZZ(rXFExtz)’ (15)
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podle kterého je celkovy silovy moment vSech sil ptlsobicich na soustavu dan pouze
vnéjSimi silami, silové momenty od vzajemnych sil uvniti soustavy se vzajemné vyrusi.



Pojem tuhého télesa

Zaved’'me nejprve pojem dokonale tuha soustava hmotnych bodii. To je soustava, v nichz jsou
velikosti vzajemnych vektort rj = ry — r; neménné, tj.

:|rk —rl.| = konst. (16)

Takovou soustavu si miizeme piedstavit jako tuhou konstrukci z kuli¢ek spojenych vzajemné
tyCkami, kde ale hmotnosti spojovacich ty¢ek zanedbavame.
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Hmotny stied (tézisté) tuhého télesa

Tuhé téleso si predstavime jako tuhou soustavu hmotnych bodd, kdy ale bodil je v jistém
smyslu hodné¢, jakoby vypliovaly cely objem télesa. Pak ale musime ve vzorci pro hmotny
stted soustavy hmotnych bodii (5) nahradit sumaci integrovanim a to tak, Ze integrujeme
nekonecn¢ mnoho nekonecné malych veli¢in tak, aby vysledek byl konecny. Matematicky
aparat disponuje symbolickym poctem, ktery s takovymi intuitivnimi fyzikdlnimi pfedstavami
umi pracovat a nazyva se diferencialni a integralni pocet. Diferencidlni poc¢et umi symbolicky
pracovat s nekone¢né¢ malymi veli¢inami (ale spiSe jde o linedrni teorii, jak porovnavat
limitné nekonecn¢ malé pfirtstky funkci) a integralni pocet umoziuje takovéto prirtstky
spojit¢ sc¢itat. Formalni zavedeni objemového integralu se provadi v integralnim poctu funkcei
vice proménnych, kde se rovnéz dokazuji piislusné véty, za jakych podminek napiiklad
mizeme objemovy integral nahradit postupnym integrovanim ptes jednotlivé proménné, Ze
nezalezi na poradi integrovéani (Fubiniova véta) popiipadé jak ptejit k jiné soutadnicové
soustaveé (véta o transformaci soufadnicové soustavy). Zde se spokojime s intuitivni fyzikalni
piedstavou. Za tim ucelem nahradime hmotnost m; ve vzorci (17) hmotnosti objemového
elementu dV, ktera je rovna dm = pdV, kde p je hustota télesa v daném miste. Vzorec (17) pro
spojity piipad bude mit formaln¢ tvar

o
m T m rpdV

(17)
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ktery miizete chédpat jako soucet nekonecné mnoha bodl (proto integrdl misto sumy)
vyplilujicich objem télesa. Objem je tfidimenzionalni, proto jsou tfi integra¢ni znaménka
v integralu ale Casto se vSechny typy integralli oznacuji univerzaln¢ jednim integracnim
znaménkem, zejména v odborné literatufe. Mnozina V, pies kterou se integruje, se vyznacuje
pod integraénim znaménkem. Volba integracnich proménnych, ve kterych budeme integral
pocitat a volba potradi integrace zavisi na symetrii télesa, pies které se integruje.

Poznamka 1: Objemovy (trojny) integral je tifidimenzionalni varianta neorientovaného integralu pres obecnou
mnozinu z R’. Integrujeme-li napiiklad pres mnozinu z R, jde o uréity integrdl zndmy z integralniho poctu
funkce jedné proménné. Integral pres R* nazveme plosnym (dvojnym) integralem, apod.

Poznamka 2: Neorientovany integral ptes mnozinu € € R"z jednicky je roven mife mnoziny Q, fyzikalné jde
o délku, resp. soucet délek intervald, celkovou plochu, objem mnoziny atd. Pokud ma integrand vyznam hustoty
(délkove, plosné, objemove, ...), je integral roven celkové hmotnost mnoziny (usecky, plochy, objemu, ...). To
je ipfipad jmenovatele ve vzorci (17).

Poznamka 3: Vzorec (5) je vektorovy, miizete se na n¢j divat jako na usporny zapis tfi vzorct pro jednotlivé
slozky, v kartézskych souradnicich to budou naptiklad vztahy

xszj.ﬂxpdV, ysz_l‘”ypdV, zS:J.ﬂ‘ZpdV. (18)




Odvozeni polohy hmotného stiedu z rovnosti momenti pro jednu sourradnici

Toto odvozeni demonstruje, jak Ize odvodit vztah pro jednu soutfadnici hmotného stiedu
z rovnosti silovych momentil na jedné¢ a druhé strané od hmotného stiedu. Fyzikalné to
kdyz pocitame rovnovahu na pace, kdy se rovnaji silové momenty vlevo a vpravo od podpéry.
Zde vSak musime scitat infinitezimalni silové momenty v celém télese, tedy integrovat, nebot’
se jedna o spojity piipad ale princip je stejny.

Uvazujme téleso nachazejici se téleso

v homogennim  gravitatnim  poli, ||
které je vrovnovaze, podepifeme-li S

ho pod hmotnym stiedem, jak je

znazornéno na obrazku vlevo.

S necht’ je hmotny stied a xs necht’ je
jeho x-ova soufadnice, kterou o Xs  X-Xs dx X
hleddme. Na délkovy element télesa

(nachdzejici se mezi dvéma rovinami kolmymi k ose x) o tlouStce dx bude pusobit tiha
dF = g dm, kde g je tithové zrychleni a dm = 7,(x) dx je hmotnost vyjadiend pomoci délkové
hustoty z,. Délkova hustota je hmotnost na jednotku délky télesa, ktera zavisi na soutadnici x,
protoze se miuze meénit jak prifez télesa, tak jeho hustota. Silovy moment plsobici na
zminény element je pak prosty soucin ramene a sily, nebot’ rameno a sila jsou kolmé, t;.

dM = (x —xg)dF = (x—xg) g7, (x)dx .

gdm

Celkovy silovy moment, ziskany integraci elementarniho momentu ptes celou délku télesa je
nulovy, tj.

M= T(x—xs)gz'x(x)dx=0.

—00

Vsimnéte si, Ze posledni podminka vyjadiuje totéz jako tvrzeni, ze soucet silovych moment
vlevo od hmotného stfedu se rovna souctu silovych momentl vpravo, nebot’ rameno x — xg
meéni znaménko a v integralu se tak momenty pro soufadnice mensi a vétsi nez je souradnice

N2

nebot’ délkova hustota nabyva nenulovych hodnot na omezeném intervalu, tam, kde se
nachdzi téleso, takze fakticky se integruje jen pfes konecny interval. Integrand rozndsobime a
integral rozdélime na dvé ¢asti, vytkneme konstanty a dostaneme

xsg_T 7 (x)dx = gT xz (x)dx.

Integral vlevo je roven celkové hmotnosti télesa a po Gpravé miizeme vyjadfit soufadnici
hmotného stfedu jako

Xy = s T xz (x)dx . (19)
m -0

Vzorec (19) je shodny se vzorcem (17) resp. s jeho jednou komponentou (18), nebot” délkova
hustota z,(x) je vlastn¢ vysledek integrace pres zbylé soutadnice, kolmé k ose x, t.

7 (%)= H pdS = H pdydz
s (z)

a dosazenim do (19) a pfenesenim x do vnitiniho integrandu dostaneme prvni variantu vzorce
(18) pro jednu soutadnici hmotného stiedu, vyjadienou pomoci objemového integralu.



Pohybova rovnice pro téleso otacejici se kolem pevné osy

Predpokladejme téleso, které se otaci kolem pevné osy. Odpovidalo by to napiiklad
setrvaéniku uchyceného v pevnych loziskach. Pro odvozeni pohybové rovnice nejprve
nahrad’me té¢leso dokonale tuhou soustavou hmotnych bodt a napiSme pohybovou rovnici pro
jeden jediny bod o hmotnosti m nachazejicim se ve vzdalenosti R od osy otaceni. Necht’ na
bod putsobi sila F. Pohybovou rovnici podle 2. Newtonova zdkona F =ma vynasobme zleva
vektoroveé privodic¢em R, coz je vektor mifici kolmo od osy otaceni k vySetfovanému bodu a
dostaneme

RxF=mRxa. (20)

Leva strana je silovy moment vzhledem k ose otaCeni M =RxF =RxF +RxF, =RxF,

(zptsobeny jen kolmou slozkou sily k privodic¢i). Na pravé strané rovnice (20) rozepiSeme

zrychleni na soucet te€né a normalové slozky a=a_+a_  a pravou stranu (20) upravime

(trajektorie je zde kruznice s polomerem R a tedy te¢na slozka zrychleni je kolma k pravodici,
normalova slozka zrychleni je s privodicem rovnobézna)

v d

Rxa=Rxa +Rxa, = Rxa, = Rx—=—(Rx

T T dt dt

Rlla, dodatek A2

za rychlost v dosadime vzorec pro obvodovou rychlost v=®xR a upravime dvojity
vektorovy soucin podle vztahu v dodatku B

RXV=R><((,0XR) = (y)(R-R)—R(m~R) = OR’.
dodatek B olR

Dosazenim vSech obdrzenych vysledkii zpét do rovnice (20) obdrzime
. do
dt -

M =mR (21)
Vyslednd pohybové rovnice (21) pro rotaéni pohyb hmotného bodu méa formalné podobny
tvar jako pohybova rovnice pro hmotny bod zapsana jako

F = mﬂ . (22)

dt

Vlevo v obou rovnicich (21) a (22) je totiz veli¢ina charakterizujici silové pisobeni na
hmotny bod a obé Casové derivace na pravych stranich maji vyznam néjakého druhu
zrychleni: v rovnici (22) jde o znamy vektor zrychleni jako derivace vektoru rychlosti,
v rovnici (21) jde o vektor uhlového zrychleni definovany jako Casova derivace vektoru
uhlové rychlosti. Protoze v rovnici (22) vystupuje mezi silou a zrychlenim jako koeficient
umérnosti hmotnost m ve vyznamu miry setrvacnosti, dostaneme porovnanim vztahii (21) a
(22) fyzikalni vyznam kombinace velic¢in mR* jako miru setrvacnosti vzhledem k otaceni.
Aby analogie vzorct (21) a (22) jest¢ 1épe vynikla, vyplati se tento sou€in hmotnosti a
kvadratu vzdalenosti od osy otaCeni definovat jako novou veli¢inu, moment setrvacnosti
hmotného bodu nachézejiciho se ve vzdalenosti R vici ose otaceni, vztahem

J=mR>. (23)

Protoze odvozeni pro kterykoliv hmotny bod z dokonale tuhé otacejici se soustavy je stejné,
dostaneme 7 stejnych rovnic (21) pro n hmotnych bodt a po jejich secteni dostaneme



M, =3 mR? do (24)

a definujeme moment setrvacnosti pro dokonale tuhou soustavu otacejici se kolem pevné osy

J=2 mR| (25)
i=1

Pro tuhé téleso musime nahradit sumu objemovym integralem a hmotnosti jednotlivych boda
sou¢inem hustoty a objemového elementu stejné jako jsme to provedli u vztahu (17) pro
hmotny stfed a dostaneme podobny vzorec jako je (5) pro moment setrvacnosti tuhého telesa

J=|[[R*par | (26)

Definujme ¢asovou derivaci vektoru uhlové rychlosti z rovnice (24) jako vektor thlového
zrychleni

do

g=—,

dt
znamym jiz z mechaniky (jediného) hmotného bodu. Jeho pouzitim spolu s nékterym ze
vztahti (23), (25) nebo (26) dostaneme kompaktné&jsi zapis pohybové rovnice (21) pro tuhou
soustavu hmotnych bodt resp. jeji varianty s integrdlem misto sumy v ptipadé tuhého télesa,
rovnici pro otacivy pohyb kolem pevné osy

M = Je], (28)

kde M je celkovy moment vnéjSich sil piisobicich na téleso vzhledem k ose otaceni. Vnitini
momenty sil se totiz podle vztahu (15) vyrusi, jak jsme jiz dfive dokazali.

(27)



Dodatek A:

Derivaci vektorového soucinu dvou vektorovych poli A(x) a B(x) provedeme podobné, jako
se derivuje soucin funkci
d dA dB
—(AXB):—XB+AX— (1)
dx dx dx
jak se lze snadno presvédcCit, naptiklad rozepsanim do slozek v ortogonalni soufadnicové
soustave a derivovanim po slozkach.
Pro dvojity vektorovy soucin plati ¢asto pouzivana identita

ax(bxc)=b(a-c)—c(a-b). (2)



Otazky ke zkousce k soustavé hmotnych bodii :

—_

Popiste, ¢im se zabyva mechanika soustavy hmotnych bodu.

Formulujte prvni vétu impulsovou v diferencialnim vyjadieni a vysvétlete slovné jeji
vyznam.

Formulujte prvni vétu impulsovou v integralnim vyjadieni a vysvétlete slovné jeji
vyznam.

Napiste vztah pro hmotny stifed soustavy hmotnych bodi.

Jak je definovana celkova hybnost soustavy hmotnych bodi a jak souvisi s hmotnym
sttedem soustavy?

Formulujte druhou vétu impulsovou v diferencidlnim vyjadreni a vysvétlete slovné jeji
vyznam.

Formulujte druhou vétu impulsovou v integralnim vyjadieni a vysvétlete slovné jeji
vyznam.

Vyjadrete celkovou silu pisobici na soustavu hmotnych bodli pomoci vnéjsich a
vnitinich sil.

Vyjadrete celkovy moment sily vzhledem k pocatku soutfadnicové soustavy puisobici
na soustavu hmotnych bodli pomoci vnéjsich a vnitinich sil.



