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Zadani |. série

Termin odeslani: 18. rijna 2004

Uloha I.1 ... osklivé kacatko

Opusténé osklivé kacatko zistalo osamocené upro-
stfed kruhového rybniku. Chce se dostat za svymi sou-
rozenci a matkou kachnou, ale na brehu rybnika na néj
¢iha liska. Kacatko je jesté mladé, proto dokaze vzlétnout
pouze z pevné zemé. UrCete maximalni pomér rychlosti
béhu lisky a plavani kacatka, aby stihlo doplavat na bieh
a z ndj lisce uletét. Poradte také kacatku, jakou strategii
ma zvolit.

Uloha I.2 ... pristrizené kyvadlo

Mala hmotna kulicka visi na konci nehmotného provazku a kmita svoji
vlastni frekvenci f kolem rovnovazné polohy (viz obr. 2). Jakad bude vlastni
frekvence f’, pokud zkratime provazek na polovinu?

Uloha 1.3 ... mistr zednik

Zednik stavi cihly na sebe do vysky jako schody podobné jako na obr. 3.
Snazi se je postavit co nejvice do dalky a vi, ze jich muze pouzit, kolik chce.
Poradte mu, jak to ma provést, aby se ,dostal“ co moznd nejdale, i kdyz nesmi
pouzivat maltu.

Obr. 2

Uloha I.4 ... vodnik Désilko poznava svét

Vodnik sedi na dné v ¢isté klidné vodé svého rybnika a diva se vzhiiru, jeho
ocCi jsou v hloubce h = 1,5m pod povrchem vody. Jak se Désilkovi jevi prostor
nad povrchem vody? Predpokladejte, ze index lomu oka je stejny jako index 7
lomu vody. Obr. 3

Uloha I.P ... antiraketa

Uvazme nadobu na koleckach s otvorem dle obr. 4. Unika-li
stlaceny vzduch z nadoby ven, nddoba se pohybuje. Jde o princip
analogicky raketovym motortim. Predstavme si nyni opac¢nou si-
tuaci. Nadobu, v niz bylo vakuum, umisténou ve vzduchu, ktery
do nadoby proudi malym otvorem. Jak se bude nadoba pohybo-

vat? Predpokladejte, Zze se nddoba muze po zemi pohybovat bez
odporu. Obr. 4. Antiraketa

Uloha I.E ... a prece se to¢i

Jiz nékolik stoleti vime, Ze se Zemé toci. Zméite tedy dobu, za kterou se Zemé otoc¢i o 360°
kolem své osy. Své méreni se pokuste provést co nejpresnéji. Mizete navrhnout a vypracovat
nékolik ruznych metod a jejich vysledky porovnat. V kazdém piipadé provedte dostatek méteni,
abyste je mohli statisticky zpracovat.
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Serial na pokracovani

Uvod

Svét, ve kterém zijeme, je na prvni pohled plny rtznych téles. Télesa se pohybuji nebo
jsou v klidu, vzajemné interaguji bud na dalku, nebo pfimym dotykem. P¥i prvnim seznédmeni
s fyzikou jste se jisté snazili najit zakony, které mechanické pohyby téles popisuji. Ukolem
leto$niho seridlu o Teoretické mechanice je ucelit a doplnit vasi predstavu o mechanice.
Zaroven chceme ukazat i jiné silnéjsi nastroje pro studium mechaniky, které rozsiri mnozinu
problémi, které dokazete resit.

V tomto seridlu budeme zanedbavat rozmeéry téles oproti rozméram prostoru, télesa na-
hradime hmotnym: body. Mozna namitnete, ze tato predstava je vzdalena od reality, v mnoha
ptipadech je ale opravnéna, i kdyz rozméry téles nelze zanedbat. Napiiklad tuha télesa’, ktera
neinteraguji dotykem, miizeme nahradit hmotnym bodem umisténym ve hmotném stredu. Déle
spojité prostfedi ménici sviij tvar mizeme rozdélit na malické casti a ty nahradit hmotnymi
body. Ukazuje se, ze nejvyhodnéjsi je formulovat fyzikalni principy a zakony pro vzajemné
interakce pravé hmotnych bodi. Pripadny prechod od diskrétniho modelu ke spojitému je uz
Cisté zalezitosti matematiky.

Ve vSech kapitolach se budeme zabyvat bud jednim hmotnym bodem nebo koneénymi
pocty hmotnych bodt, jejichz pohyb v prostoru je urcen presné. Predmétem mechaniky je
nalézt zakony pohybu téchto hmotnych bodt. Prvnim nasim cilem bude matematicky popsat
libovolny pohyb hmotného bodu. Tim se zabyva kinematika. Zakony téchto pohybt stanovuje
dynamika.

O tomto textu

Nez se pustime do fyziky, pokusime se popsat, co lze ocekavat od tohoto seridlu. V zadném
ptipadé ho nelze zaménovat s uéebnici?, tu ostatné budete pravdépodobné pii jeho ¢teni Easto
potirebovat. Cilem je popsat nékteré ¢asti této jinak velmi slozité a obsahlé discipliny, a to pokud
mozno pro stiedoskoldka srozumitelnou a zajimavou formou. Pfi vykladu je potfeba znalost
pojmu derivace a pripadné integralu. Pokud vam to nic neriké, zkuste zalistovat v ucebnicich
matematiky pro vyssi ro¢niky nebo se zeptejte starsich spoluzakt ¢i vaseho ucitele.

P1i ¢teni seridlu méjte neustale na paméti, ze je tu praveé pro vas. Nemiuzeme samoziejmé
vyhovét viem, nékdo se z néj p¥ilis nového nedozvi® a jinému se bude mozna zdat piilis tézky.
Chceme se proto pohybovat na takové arovni, ktera bude vyhovovat co nejvice ¢tenarim. To
se nam ovsem nepodafi bez vasich ohlast.

Na adresu serial@fykos.mfF.cuni.cz posilejte veskeré dotazy a pripominky, at uz ptjde o upo-
zornéni na chybu, doplnujici dotaz k vykladu ¢i prani na obsah dalsich dild. V zadném ptipadé

Y Body tuhého té&lesa neméni vzajemnou vzdalenost, tuhé téleso tedy neméni tvar.

2) Napft. J. Horsky, J. Novotny, M. Stefanik: Mechanika ve fyzice, Academia, Praha 2001 nebo
B. Vybiral: Zaklady teoretické mechaniky, 1. az 3. dil, Gaudeamus, Hradec Kralové 1992, 1999.
3) Cely prvni dil je prevazné o zavedeni zakladnich pojmut. Kdo se pfi jeho ¢teni bude nudit,
muze nam misto toho poslat nameéty na dalsi dily.

2



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XVIII ¢islo 1/7

se nebojte napsat, Ze jste néco nepochopili. Bude-li vas vice, pokusime se k tématu podrobnéji
vratit i v dalSich dilech. Kazdy ohlas nam pomiize zlepsit kvalitu serialu.

Kapitola 1: Newtonovska mechanika

Kinematika hmotného bodu v kartézské soustavé

Jiz jsme se zminili, Ze kinematika popisuje libovolny pohyb hmotného bodu. Tento pohyb je
spojitou fadou udalosti v tfirozmérném prostoru a case. Pohyb vztahujeme ke vztazné soustave,
coz je mnozina (myslenych) bodt, které jsou v prostoru rozlozeny nekonecné husté (v libovolné
malém objemu je nekoneéné mnoho téchto bodi). Vztaznd soustava nemusi byt nutné jen
mnozina myslenych bodi, vétsinou je vhodné ji ztotoznit s konkrétnim télesem. Nejcastéji
uvazujeme vztazné soustavy spojené se Zemi. Pokud se vzdalenosti bodl vztazné soustavy
neméni, nazyvame ji tuhd. Soustava spojena se Zemi je prikladem tuhé vztazné soustavy.

Nas prostor bude mit euklidovskou geometrii, tu kterou znate jiz od zakladni skoly. Vzdale-
nosti bodi budeme mérit v této geometrii v jednom casovém okamziku. Na méreni casu budeme
pouzivat hodiny, které jdou rovnomérné a stejné rychle bez vztahu k jakémukoli télesu, tj. ve
vSech vztaznych soustavach odméruji stejny cas. Tomuto predpokladu tikdme absolutni cas.
Einsteinova teorie relativity ukazala, ze tento predpoklad neni opravnény, plati ovsem dosta-
tecné presné, pokud se pohybujeme malymi rychlostmi vici rychlosti svétla.

Abychom mohli ve vztazné soustavé mérit vzdalenosti a urcovat polohu bodd, musime
si v ni néjakym zpusobem zavést souradnice. Souradnice jednoznac¢né urcuji polohu bodu
v prostoru, rtizné body musi mit riiznou souradnici. V tfi-
rozmérném prostoru potiebujeme pro urceni polohy kazdého
hmotného bodu tti ¢isla, souradnice je tedy trojice cisel. Za
souradnicovou soustavu budeme volit kartézskou. Je to sou-
stava pravouhlych soutradnic, urcéend pocatkem O a systé-
mem t¥i ortonormélnich (jednotkové velikosti, navzajem kol-
mych) vektora i, j a k. Tento systém volime pravotocivy —
pokud i vystupuje z odtazeného palce pravé ruky a j vystu-
puje z prstl, potom k vychazi z dlané pravé ruky. Poloha
hmotného bodu X je urcena polohovym vektorem r, pred-
stavujicim orientovanou tsecku z bodu O do bodu X. Tento
vektor mizeme vyjadrit jako

Obr. 5

r =xi + yj + zk.

Cisla (x,y, 2) jsou soufadnici hmotného bodu. Pro vzdalenost dvou hmotnych bodt v eukli-
dovské geometrii plati

(As)* = (Az)” + (Ay)* + (Az)".
Slozkami libovolného vektoru A nazyvame takovou trojici ¢isel (Ag, Ay, A.), pro kterou plati
A= A.i+ Ajj+ Ak
Budeme se zabyvat problémy, kdy bude polohovy vektor obecné spojitou funkci casu r =

= r(t). Mnozina koncovych bodt r(t) je trajektorie hmotného bodu. Délce trajektorie od pevné
zvoleného bodu tikame draha.
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Pro formulaci pohybovych zakont si nevystacime se samotnym polohovym vektor. Je tfeba
zavést jeho prvni a druhou éasovou derivaci®.

dr
r+dr

0] 0]
Obr. 6 Obr. 7

Rychlosti hmotného bodu nazveme vektor

v—g—i‘
I

ktery ma smér tecny trajektorie. Zrychlenim hmotného bodu nazveme vektor
_ d?r
- dt?

Teckou znacime prvni derivaci podle ¢asu, dvéma teckami druhou derivaci. Pro slozky rychlosti
a zrychleni plati

a =Fr=v.

Vg =T, Uy =1, V=2,

Ay =T = Vg, Gy =171 =17y, Qr=2Z=0,.

Pro kazdy bod trajektorie mtizeme nakreslit oskulacni kruznici. Tato kruznice lezi v roviné
urcené vektory rychlosti a zrychleni, dotyka se trajektorie v daném bodé, ve kterém ma navic
stejnou ktivost. Pro kazdy bod trajektorie rovnéz definujeme jednotkovy vektor /, ktery ma
tecny smeér na trajektorii, a n, ktery méa smér do stredu oskulac¢ni kruznice.

Uzitecné je rozlozit vektor zrychleni na tecnou a normalovou
slozku. Rychlost mizeme napsat jako

ds
= —1
Y
arl derivovanim tohoto vztahu ziskame
ann d/
=3l + 5—. 1
< a=35l+35 7 (1)

Nyni vyuzijeme Frenetovy formule

© \/ dl  n

Obr. 8 ds R’

4) Vektor derivujeme tak, Ze zderivujeme kazdou jeho slozku.
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kde R je polomér kiivosti trajektorie®. Vztah (1) dostava tvar

.\2
azél+%n+0b.

Vektor b = I X n znaci binormalu. Te¢na, normalova a binorméalova slozka zrychleni je tedy

ay =0, an=—, ap=20.

| S

Inercidlni vztazny systém

Nyni jiz dokdzeme popsat pohyb hmotného bodu. Zakony mechaniky budeme formulovat
pro tuhé vztazné soustavy s kartézskymi souradnicemi, které jsme si popsali v minulé kapitole,
protoze v téchto systémech jsou zakony nejjednodussi. Otazkou je, zda jsou tyto zakony ve vSech
vztaznych systémech totozné, nebo zda existuji néjaké privilegované systémy. Newton tento
problém resil tak, ze zavedl absolutni prostor a fyzikalni zakony formuloval pro vztazny systém,
ktery je vici absolutnimu prostoru v klidu. Tento vztazny systém Newton charakterizoval tim,
ze volny hmotny bod se vici nému pohybuje bez zrychleni (rovnhomérné pfimocare). Pokud
tento vztazny systém nazveme inercialni, ziskdme znamou formulaci 1. Newtonova zakona:

,Volny hmotny bod se v inercialni vztazné soustavé pohybuje bez zrychleni.“

Zbyva dodat, co je volny hmotny bod. Rozumime jim hmotny bod, na néjz nepiisobi zadné
pravé sily (tj. ty, které pochazeji ze vzajemné interakce hmotnych bodw), nebo jejichz vyslednice
je nulova.

Na prelomu 19. a 20. stoleti se po marnych pokusech zjistit rychlost Zemé vii¢i absolutnimu
prostoru dospélo k tomu, ze zadny absolutni prostor neexistuje. Coz nakonec vedlo k zformu-
lovani ,specialni teorie relativity*, jejimz dtisledkem je i neexistence absolutniho casu.

A¢ zadny absolutni prostor neexistuje, umime najit inercidlni vztazné systémy. Napiiklad
soustavu spojenou se stalicemi nebo se Zemi mtizeme povazovat za inercialni. Na Zemi ptlisobi
zdanlivé sily (pfi¢inou je rotace Zemé), které musime vyrovnavat, aby se hmotny bod pohyboval
bez zrychleni. Potom se tedy nejedna o volny hmotny bod. Pokud se ale na odstredivou silu
budeme divat jako na pravou, stejné jako na gravitacni (jejich se¢tenim dostaneme silu tihovou),
bude soustava spojend se Zemi inercidlni (alesponi pokud nebudeme proviadét velice presna
méfent).

Posledni problém, nad kterym se zamyslime, je jednoznac¢nost inercialni soustavy. Odpoveéd
je jednoducha. Méjme néjakou inercialni vztaznou soustavu S, viuci které se vSechny volné
hmotné body pohybuji bez zrychleni. Nyni uvaZme soustavu S’, kterd se vic¢i S pohybuje
konstatni rychlosti u. Ta bude zfejmé také inercidlni. Pokud pocatky soustav v case t = 0
splyvaji, dostavame nésledujici vztah mezi polohovymi vektory v obou soustavach

r=r+ ut,
pokud k tomuto priddme vyjadieni absolutnosti casu
t=1,

mame Galileiho transformaci mezi soustavami S a S’.

) R ma také vyznam poloméru oskulac¢ni kruznice.
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Uloha I.S ... kinematika hmotného bodu

a) Poloha hmotného bodu v zavislosti na ¢ase v kartézské soufadnicové soustavé je popsana
polohovym vektorem
r(t) = (Rcoswt, Rsinwt, d).

Urcete, jak zavisi na ¢ase vektory v(t) a a(t). Vypocitejte také teénou, normalovou a bi-
normalovou slozku zrychleni.

b) Kolo poloméru R se vali bez prokluzovani po primé draze rychlosti v. S kolem je pevné
spojen bod ve vzdalenosti r od stfedu. Urcete jeho pohyb a rychlost jako funkce casu
v soustavé spojené se Zemi. Muze byt jeho rychlost v urc¢itém okamziku nulova?



