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Priklad 1-1.

Céstice hmotnosti m je odpuzovana silou F, kterd je nepfimo tmérna tieti
mocnin€ vzdalenosti od pocatku prostorové souradnice x. VyTeste pohyb ¢astice
vypusténé z klidu z mista zy > 0.
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Reseni: Nejprve zapiSeme zadanou silu pomoci vzorce, tedy

k
F= L3 (1.7)
kde k je kladnd konstanta. Newtonuv pohybovy zdkon proto mé tvar
.k
mi =g (1.8)

To je nelinedrni diferencidlni rovnice 2. fddu pro hledanou funkei z(¢) > zo > 0.
Vytesime ji nasledujicim trikem: obé strany vyndsobime rychlosti &, tedy

mxx:k—B.
T

Tuto rovnici lze ekvivalentné prepsat do podoby

m(3#) =k(-55)

2 222/

kde (zdmérné zvétsené) tecky za zdvorkami znaéi ¢asovou derivaci vyrazi uvnitf
zévorek. Integraci nyni provedeme snadno ,,pouhym smazanim tecéek“ (protoze vy-
razy v zavorkdch jsou pfislugné primitivni funkce) a pfiddnim (spole¢né) integracni
konstanty E. Tim najdeme prvni integral pohybové rovnice ve tvaru

1 k1
5mg‘cQ:—E +E|. (1.9)

2

Vlastné jsme v tomto piipadé odvodili zakon zachovani mechanické energie
T +V = E, nebot vyraz na levé strané je kinetickd energie T, zatimco prvni ¢len
na pravé strané je —V, tedy zdporné vzatd potencidlni energie V = — [F(z)dx
prislusejici konzervativni sile (1.8).

Zbyva tedy najit obecné FeSeni diferencidlni rovnice (1.9), ktera je 1. fadu. To
provedeme standardni metodou separace proménnych x a t,

. /| k1 2B 1 [2E , k
Si=\——F5+t—=-\—z——,
m m oz V m m
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kde v souladu se zadanim tlohy uvazujeme jen & > 0, coz vede na

\/L /dt:t—to.
iQE 2 _

Substituci y = == x pfevedeme integral na

m dy

N

ktery jiz snadno najdeme. Vysledek je y = (E) (t — t9)?%. Po dosazeni za substituci
y a Upravé dostaneme obecné reseni Newtonovy pohybové rovnice (1.8) ve tvaru

2(t) = \/Qj (t —to)2 + % . (1.10)

Reseni obsahuje dvé libovolné integracni konstanty F a to, které uréime ze zadangch
podéateénich podminek v ¢ase t = 0. Pocdatecni poloha je xg a pocatecni rychlost
je nulova, tedy

z(0) =z, (0)=0.

Dosazenim do (1.9) dostaneme E = £ z7? a z (1.10) pak plyne, ze to = 0. Explicitni
feseni této konkrétni ilohy tedy ma tvar

kt?

— . 1.11
mad ( )

z(t) = 4|23 +

Vidime, ze v t = 0 je ¢astice opravdu v misté xg, vlivem piisobici sily (1.7) se od
néj vzdaluje. Asymptoticky pro velké casy plati vztah z ~ /%, ¢, tedy vzdélenost
0

roste linearné a rychlost se bude blizit konstanté , /£ = /22 To je plné v sou-
mZEO m

ladu se zdkonem zachovani energie (1.9) pro velké hodnoty . Nelze volit poc¢ateéni
polohu zy = 0, protoze v tomto misté sila (1.7) diverguje.

Poznamka: Silu tvaru (1.7) lze realizovat odpuzovinim malé ¢astice s elektrickym
nabojem e vlivem piisobeni elementdrniho dipolu p, jehoz pole je

_ L [denr_p)
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Na ose r = (2,0,0) dipélu orientovaného p = (p,0,0) tedy piisobi sila F = kz~3,
kde k = m ep.
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