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Seridl: Uvod, Newtonovskd mechanika

Uvod

Tento rok bude seridl o mechanike. Mechanika je jedna z najstarsich casti fyziky a zaroven je
prvou fyzikalnou disciplinou, ktord bola uspokojivo matematicky popisana. Kedze mechanika
ako takd sa zaoberd vo vSeobecnosti pohybmi hmotnych telies a pri¢inami tychto pohybov, od
chvile, ked sa zacali [udia zamyslat nad fungovanim prirody a hladat v nom nejaké zdkonitosti
¢i pravidld, bolo pre nich prirodzené studovat pohyby ako také.

V tohtoro¢nom seridli sa budeme zaoberat ale prevazne takou formuldciou mechaniky, ktord
bola vymyslena koncom 18. storocia a v 19. storoc¢i. V stcasnosti sa nazyva teoretickou alebo
analytickou mechanikou. Na rozdiel od klasickej - newtonowskej mechaniky - tplne vypusti
précu s komplikovanymi objektmi ako st vektory (bavime sa len o mechanike hmotného bodu)
a vsetky vypocty sa deju v skaldrnych rovniciach, respektive ststavach rovnic. Riesenie tiloh
v tomto seridli sa spravidla skon¢i diferencidlnou rovnicou, ktorej riesenie ale ponechdme na
elektronickych pomocnikov, ako napriklad Wolfram Alpha. Napriek tomu je ale pre dobré po-
chopenie seridlu takmer nutné ovladat diferencidlny a integralny pocet. Pod tym rozumieme
najmaé vediet, aky je vyznam operdcii derivacia a integral, a to nielen matematicky (sklon func-
kie, primitivna funkcia), ale aj fyzikdlny (napriklad, Ze derivicia polohy podla ¢asu je rychlost).
Samotné zrucnosti v derivovani ¢i integrovani nie su také potrebné, nakolko si znovu mézete
pomdct s Wolfram Alpha, ale urcite vam to zlepsi alebo aspon zrychli porozumenie textu.

Na tvod prvého dielu seridlu, ktory bude predpripravou pred analytickou mechanikou, vyu-
zijeme opakovanie klasickej mechaniky na to, aby sme zaviedli znacenie, ktoré budeme pouzivat
v celom seriali. Este predtym si ale v skratke povieme, ako sa mechanika vyvijala pred pricho-
dom Lagrangea (¢itaj Lagranza). Citatel mi snad odpusti, Ze nebudem postupovat rigorézne
historicky, ale zmienim najmé par pre mna zaujimavych faktov.

Historicky tvod
Antika

V 4. storoc¢i pred Kristom Aristoteles v jednom zo svojich spisov skiimal napriklad ako sa po-
hybuje kamen, ktory hodime smerom nahor. Pri pohybe kolmo nahor pozorujeme, ze kamen
sa pohybuje, az v jednom okamihu zastane. Aristotelovymi slovami po preklade a miernej pa-
rafraze mézme povedat, ze strati svoju ,,prudkost” a potom zacne padat kolmo k zemi. Kedze
vtedajsia veda vsak nebola zalozend na experimentoch, ale na tvahach, Aristoteles nespravne
zovseobecnil tento spravny popis situdcie pri vrhu kolmo nahor, na situiciu vseobecného sik-
mého vrhu. Pocas celého stredoveku Eurdépa pokladala Aristotelove diela za nieco absolitne
pravidvé, takze ho opravil az v 17. storo¢i Galileo Galilei. To znamen4, ze mnoho rokov medzi
tym sa predmety ,,pohybovali“ ako v rozpravke Tom a Jerry.

Mechanika, ako aj zvysok fyziky v podobe takej, ako ju poznadme dnes, sa teda zacal vyvijat
az v obdobi renesancie. Aby sme ale uviedli veci na pravi mieru, staroveki Gréci mali s nebeskou
mechanikou velké skiisenosti, avsak vSetky vypocty boli geometrického charakteru. Ptolemaiov
model slne¢nej sistavy bol mechanicky tak naro¢ny systém, ze pre cloveka je dnes az nepredsta-
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vitelné, ako presne dokdazali spocitat Gréci polomery jednotlivych do seba zapadajucich kolies,
napriek obmedzenosti ich matematiky oproti terajsej. Ked Mikulas Kopernik prisiel so svojou
heliocentrickou sustavou, v ktorej ale stile figurovali obezné drahy v tvare kruznic, ddvala jeho
sustava v principe rovnako dobré, ak nie horsie predpovede poloh planét. To bol mimochodom
jeden z dévodov, preco Tycho Brahe neprijal Kopernikovu sistavu za svoju, ale nahradil ju
vlastnou semiheliocentrickou. Tychova ststava bola dokonca taka dobra, ze davala predpovede,
ktoré boli v ramci vtedajSej presnosti rovnako dobré ako pri pouziti stic¢asnych modelov.

Vsetci tyto myslitelia ale pohyby nebeskych telies len popisovali a vébec sa nesnazili prist
na doévod, prec¢o sa pohybuji, ako sa pohybuji. V skutoénosti si vSetci predstavovali (s men-
$imi obmenami), Ze za hranicou Zemskej atmosféry sa nachddzju dalsie sféry zlozené z éteru,
ktoré sa nazyvali podla svojich ,obyvatelov“: sféra Mesiaca, sféra Slnka, sféra hviezd.. Dalsi
si predstavovali, Zze napriklad sa Slnko pohybuje v okruhlej pistale v ktorej st otvory a ked
Slnko prechadza popred otvor, je den, inokedy je noc. Niekedy sa otvor upché a vtedy nastane
zatmenie Slnka... To, preco sa vesmirne telesd pohybuju tak ako sa pohybuju, ako aj zistenie,
ze sa riadia rovnakymi zdkonmi ako veci pozemské, zistilo Iudstvo az v novoveku.

Novovek

Ako som uz vysie spomenul, prvy, kto zacal k tak intelektudlnej discipline ako je skiimanie
prirody pristupovat aj experimantalne, bol na prelome 16. a 17. storoc¢ia Galileo Galilei. Galileo
pomocou svojich experimentov na naklonenej rovine, ¢i slavnych pokusov s volnym padom guli
roznych velkosti a hmotnosti na vezi v Padove ukézal, Ze teleso pri pohybe smerom kolmo
k Zemi padé so zrychlenim, ktoré nezavisi od toho, z akého je materidlu, alebo z akej vysky
padé, ba dokonca ani od toho akd je jeho hmotnost. Toto zistenie je blizko k uvedomeniu
si, Ze to musi suvisiet len s nasou Zemou. Kedze sa ukazuje, ze zrychlenie nezavisi od telesa
urychlovaného, dé sa velmi rychlo prist nato, ze mechanizmus urychlovania je rovnaky, a to nés
privddza k uvahdm o stivise so silovym polom Zeme. Odtial je uz len na krok k teérii gravitacie,
napriek ¢omu s nou Isaac Newton prisiel az o viac ako 50 rokov neskor. Dévodom mohlo byt aj
to, ze Galileo bol jednym z malého mnozstva Tudi s podobnym uvazovanim.

To, ze ked vyhodime kamen do vzduchu, tak spadne spét na zem, sa v tej dobe vysvetlovalo
pomocou ,tedrie Styroch (piatich) zivlov®. Podla klasickej antickej filozofie totizto v strede
vesmiru je zem (kamene, hlina), lebo st najtazsie. Toto je velmi elegantny priklad filozoficky
vytvorenej tautolégie: to najtazsie klesd do stredu, najviac klesd zem (voci vzduchu, ohnu aj
vode, zem vzdy klesd), teda zem je v strede vesmiru ¢o vieme z toho, ze je fazsia ako ohern
vzduch aj voda. Ak sa vratime k myslienke, ktord som zacal par riadkov vyssie, tak si este
spomenieme, ze dokoncend bude ak dodam, ze voda je lahsia ako zem, ale fazsia ako vzduch,
preto na zemi st moria a rieky, a dazd pada zo vzduchu dole. Nad vzduchom bola sféra ohna,
kedze plamene vo vzduchu stipaji nahor. Nadtym je nebesky éter, ktorym je tvorené Slnko,
hviezdy, planéty. ..

Dalsim z dévodov mohlo byt aj to, Ze ludom, ktori mali podobné myslienky ako Galileo a
Kopernik, cirkev nebola vébec naklonend a ich diela sa dostdvali ¢astokrat na zoznamy zakaza-
nych knih. Délezité je este spomentt, ze takmer simultdnne s Galileiho pozorovaniami, v Prahe
a v Linze Johanes Kepler publikuje prace, v ktorych na zaklade niekolkoro¢nych pozorovani pla-
néty Mars formuluje svoje 3 zdkony pohybu planét. Tie boli az do prichodu vseobecnej relativity
najpresnej$im modelom slneénej sistavy (z mechanického hladiska). Az 69 rokov potom, ako
Kepler sformuloval svoj posledny zdkon pohybu planét, prisiel Sir Isaac Newton s fyzikdlnym



FYKOS Serial XXXII.I Uvod, Newtonovska mechanika

vysvetlenim pohybu planét a dokédzal, Ze z jeho teérii (mechanickych aj gravita¢nych) priamo
vyplyvaji Keplerove zakony.

Newtonove zdkony mechaniky ale okrem vysvetlenia, preco sa planéty hybu ako sa hybu,
poskytli aj vysvetlenie roznych situdcii kazdodenného zivota a vedci dokazali pomocou nich robit
vypocty, ktoré dostali Tudstvo na Mesiac. Tieto zdkony totizto naozaj az na velmi extrémne
pripady, kedy je potrebné zapocitat relativistické efekty, predpovedaju a vysvetluju vsetok
pohyb, ktory pozorujeme.

Newtonovska mechanika
Znacenie

V tvode kazdého vicsieho textu vedeckého charakteru je potrebné sa dohodnut, aké znacenie
bude pouzité. Pre zaciatok je potrebné povedat, ze pri ratani prikladov v klasickej mechani-
ke budeme uvazovat, ze vSetky deje sa odohrdvaju v trojrozmernom euklidovskom priestore.
V tomto priestore mame 3 na seba kolmé kartézske osi: x, y a z. Vektory znac¢ime hrubym
pismom. Ak budeme mat nejaky vSeobecny polohovy vektor r, tak jeho tri kartézske zlozky
budu: 7z, ry a r.. Ak je r polohovy vektor nejakého hmotného bodu, potom je jeho rychlost v
priamo z definicie
v=dr_;
dt
Potom samozrejme pre zlozky tejto rychlosti plati

Vg =Tg, Uy ="y, Vz=7";.
Analogicky pre zrychlenie a plati
d2r

T e T

Potom zlozky zrychlenia sa
Ar = To, Gy =Ty, a.=7,.

Ako sa da Tahko vydedukovat z predoslych riadkov, Casovii derivaciu nejakej funkcie, ¢i uz
vektorovej alebo skaldrnej, zna¢ime bodkou nad danou funkciou. Ak budeme potrebovat zde-
rivovat nejakt funkciu f(z,y, z) podla Iubovolnej kartézskej osi (budeme chciet zistit, ako sa
dand priestorové funkcia meni, ak sa pohybujeme v priestore v smere osi), zapiSeme to pomocou
parcidlnych derivacii. Derivacia podla osi x by teda vyzerala takto

Of(x,y,2)
Oz ’

Toto znacenie je presnejsie ako
df(z,y,2)
dx ’

pretoze samotnd stiradnica x (nejakého konkrétneho objektu) moze byt funkciou ¢asu. Parcidlne
derivovanie pouzivame, aby sme zdoraznili, Ze chceme vediet len to, ako sa meni dand funkcia
na okoli daného bodu.

V neskorsich dieloch seridlu sa stretneme s popisom euklidovského priestoru v inych ako
kartézskych suradniciach. Takyto popis je vyhodny najmé ak dané stiradnice vystihuju symetriu
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daného problému. Samotnd analytickd mechanika je ale umenim zvolenia spravnych siradnic,
ktoré vystihuji symetriu daného problému. To znamena najst taky transformacny vztah medzi
nasimi siradnicami a stradnicami kartézskymi, ktory ndm dovoli tlohu sikovne vyriesit. Teraz
sa nebudeme venovat vztahom réznych siradnicovych systémov medzi sebou, pretoze to je
vlastne hlavnou tlohou seridlu pocas celého roka.

Newtonove zakony

Predtym ako sa dostaneme k analytickej mechanike, zopakujeme si zdkladné principy mechani-
ky newtonovskej. Ako bolo naznacené na zadiatku seridlu, newtonovska (klasickd) mechanika
sa pozera na svet klasickym spdsobom. Skiima rézne silové posobenia vyjadrené vektormi. Na
rieSenie problémov ,newtonovsky“ je potrebny spravny rozbor toho, aké sily ako posobia, sprav-
ne pouzivanie zdkona akcie a reakcie a réznych dalsich pravidiel odvoditeInych z Newtonovych
zdkonov, impulzovych viet a podobne. Obcas sa pouzije trik, v ktorom sa vyuzije nejaky za-
kon zachovania, ktorého platnost musime ale castokrat len uhadnut. Nehovoriac o prechddzani
medzi inercidlnymi a neinercidlnymi systémami tak, ze Casto nie je vOobec jasné, ktoré sily su
fyzikdlneho charakteru a ktoré st nepravé (napriklad odstrediva sila).
Ako som ale spomenul, vSetko toto je postavené na troch Newtonovych zékonoch, z ktorych
budeme vychadzat aj pri formulacii mechaniky inym spésobom. Tieto tri zadkony sformuloval
Isaac Newton v kratkom c¢ase publikujtc ich v diele Matematické principy prirodnej filozofie.
Pohybové zakony, ako aj zdkon gravitacie, boli formulované v prvom dieli tohto trojzviazkového
diela O pohybe telies (De motu corporum). Tieto zdkony tykajice sa mechaniky postupne popi-
suju ako sa spravaju volné objekty, ¢o sa stane pri posoben{ sily na nejaky objekt (kde Newton
implicitne definuje hmotnost) a na zéver, ako sa spravaju telesd, ktoré na seba posobia silami
navzajom. Takto postupne teda zdkony zneji:
1. Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, pokial nie je
dontutené svoj stav zmenit v dosledku sil na neho posobiacich.

2. Zmena hybnosti je imerna pdsobiacej sile a ma rovnaky smer ako tato sila.

3. Proti kazdej akci vzdy poOsobi rovnako velkd reakcia, alebo: vzajomné posobenie dvoch
telies je vzdy rovnako velké a ma opacny smer.

Zakony je ale mozné preformulovat do inej podoby, a to takej, aby sme lepsie vystihli ich
fundamentéalny obsah. Prvy zdkon bude potom zniet:

Existuje vztazny systém (nazyvame ho inercidlny), vo¢i ktorému sa kazdy izolovany hmotny
bod pohybuje rovnomerne priamociaro.

Ako vidime, jednd sa o akusi definiciu inercidlneho systému. Najprv si ale musime povedat
¢o je to ten izolovany hmotny bod. Tak si sem uvedme dalsiu definiciu: Izolovany hmotny bod,
je taky, na ktory neposobia ziadne sily. Pripadne je celkové silové posobenie nan nulové.

Majme teda hmotné body vo vakuu, ktoré sa voci sebe pohybuji, avsak gravitacnu interak-
ciu medzi nimi m6zeme zanedbat. Potom ak spojime vztazna sustavu s ktorymkolvek z nich.
Predstavit si to mézeme tak, ze do jedného z tychto pohybujicich sa bodov postavime tri na
seba kolmé kartézske osy a z tohto hmotného bodu pozorujeme ostatné a popisujeme ich po-
hyb v tejto stiradnicovej siistave. V inercidlnej stistave nadobiida druhy Newtonov zdkon pre
hmotny bod, ktorého hmotnost je v ¢ase nepremennd, jednoduchy tvar:

Pre kazdy hmotny bod existuje konstanta m a vektorova funkcia F' takd, ze jeho pohyb voci
inercidlnemu systému je urceny diferencialnou rovnicou :

mi = F,
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kde ¥ je druhy diferenciél polohy, teda zrychlenie. Ako sme uz povedali, pomocou tohto zdkona
vieme definovat hmotnost ako: IF]

|F|
Musime ale poznamenat, ze ratame s tym, ze sila F ma rovnaky smer ako zrychlenie ¥. Z tohto
vztahu vidime, aky je vyznam hmotnosti¥ Jedna sa o schopnost telesa klast odpor sile F pri
jeho urychlovani. Cim je hmotnost vaésia, tym vadsia sila musi byt pouZitd, aby bolo telesu
udelené potrebné zrychlenie, pripadne naopak. Ak na teleso pésobi nejaka sila, tak ¢im je tazsie,
tym mensie zrychlenie mu bude touto silou udelené. Podstatné je podotknut, Ze mechanika
nerozlisuje, ¢o spodsobuje silu pdsobiacu na teleso, vo vSeobecnsoti moéze ist o silu nejakého
posobenia na dialku (graviticia, elektromagneticka sila) alebo o silu, ktord rob{ pevné predmety
pevnymi (t4, ktord sposobuje, Ze sa neprepadnete do vnitra Zeme, ale ostanete staf pevne na
Zemi). Budeme ju oznacovat ako vizbovd sila.

Priklad na vizbovi silu moézeme najst v situacii telesa pohybujiceho sa v kruhovej trubici
bez trenia konstantnou rychlostou. V takom pripade vieme najst silu F, ktora ak by posobila
na izolovany hmotny bod, ten by sa pohyboval po rovnakej drahe ako ten v trubici. Takouto
silou mo6ze byt napriklad gravitacna sila Slnka, ktord posobi na teleso obiehajiice po kruhovej
drahe.

Vidime, ze existuje takdto analégia medzi pohybmi, niekedy je pre nas jednoduchsie pri
ratani prikladu uvazovat, Ze sa teleso pohybuje ako Zem okolo Slnka, teda ratat priklad z kla-
sickej fyziky. Inokedy, Ze sa pohybuje v trubici, teda vyuzit pri ratani vhodne zavedené vézbové
sily® No a prave v dalsom dieli seridlu si ukdzeme, ako mozeme nami vymyslené vizbové sily
pouzit na rdtanie skutoénych prikladov (podobne tomu, ako to spravili stari Gréci, ked chceli
predpovedat polohy planét). Méte sa naco tesit.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzikt.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

! Takto definovani hmotnost nazgvame niekedy aj zotrvaénou hmotnostou.
2Toto spravili aj star{ grécki filozofi, avak oni si stotoznili v§po&etnti matematickt metédu, ktorou pohyby
planét popisovali, s realitou, ¢o ako vieme, nie je spravne
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