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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prazdniny jsou jiz nelitostné za ndmi a s tim pfichdzi i novy roénik FYKOSu! V prvni sérii
zabrousime do oblasti mechaniky, elektfiny, ale nazmar si neptijde ani astrofyzika. Letosni serial
se bude zabyvat teoretickou mechanikou a podrobné si v ném probereme ,starsi“ formulaci
mechaniky pochazejici z 18. a 19. stoleti, kterd nezahrnuje praci s vektory, ale priklady se resi
v soustavach skaldrnich rovnic.

V téchto dnech také probihaji findlni pripravy na podzimni soustiedéni, které se bude konat
od 22. 9. do 30. 9. v obci Karlovice nedaleko Vrbna pod Pradédem. Uvidime, jaké zaludnosti si
pro nas Fry pripravi... Zda nahradime Leelu nebo se staneme odborniky na lidskou anatomii
leps$imi nez Zoidberg, ¢i budeme absolutné neschopni a pro dobro budouci generace nés zamrazi?
To vSe a mnohem vice se dozvis na podzimnim soustfedéni, téSime se na tebe! A jestli jsi to
praveé ty, ktery nemél to $tésti a nebyl pozvan, neklesej na mysli! Res, poéitej a budeme se t&sit
na vidénou!

Organizdtori

Zadani |. série

Termin uploadu: 9. 10. 2018 23.59
Termin odeslani: 8. 10. 2018

Uloha 1.1 ... balénky 3 body

Kolik balénti s objemem V = 10 ¢ naplnénych heliem s hustotou gy, = 0,179 kg-m~2 je potieba,
aby se Filip s hmotnosti mr = 80 kg vznasel ve vzduchu s hustotou g, = 1,205kg-m~3? A kolik
by jich bylo potreba, aby se vznasela Danka s hmotnosti mp = 50kg? Hmotnost prazdného
balénu zanedbejte.

Uloha 1.2 ... ohiiostroj 3 body

Jachym odpaloval ohnostroj, ktery si muzeme predstavit jako svétlici, kterda je v urcity cas
vystielena rychlosti v smérem svisle nahoru, a poté za néjaky cas vybuchne. Jichym stél ve
vzdalenosti z od mista odpalu, kdyz uslysel zvuk vystrelu. Za ¢as t1 uvidél vybuch a za cCas t2
po zpozorovani vybuchu ho i uslysSel. Spocitejte rychlost v.

Uloha 1.3 ... nestabilni 7 bodu

Méjme osm bodovych naboji (kazdy o velikosti ¢) umisténych ve vrcholech krychle. Urcete
velikost bodového naboje qo, ktery musime umistit do stredu krychle, aby byly vSechny body
v rovnovaze. Bude rovnovaha stabilni?
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Uloha 1.4 ... pad z okna 7 bodu

Kdyz James Bond pustil agenta 006 Aleca Treveljana z konstrukce radioteleskopu Arecibo ve
findlni scéné filmu Golden Eye, ten zacal k¥icet s frekvenci f. Spocitejte zavislost frekvence,
kterou slysi 007, na ¢ase. Odpor vzduchu neuvazujte.

Napovéda Pro radu jdéte k panu Dopplerovi.

Uloha 1.5 ... zpropadeny obvod 8 bodu

a) Urcete odpor nekonecné odporové sité na obrdzku mezi body A a B. Bod A je pfimo
spojen s dvéma rezistory s odpory R, a Ry. Kazdy z téchto rezistort je spojen s dalsimi dvéma
odpory R, a Rp a tak déle.

b) Na obrizku si misto rezistorti predstavte kondenzatory s kapacitami Cy, a Cp. Jaka bude
celkové kapacita obvodu?

Uloha I.P ... stra$na zima 10 bodt

Nékteré mlhoviny tvorené plynem z hvézd, napf. Bumerang, maji nizs$i teplotu nez reliktni
zareni, tedy vlastné jsou chladnéjsi nez vesmir. Jak je to mozné? Pokuste se stanovit podmin-
ku na to, aby se plyn vyvrhovany horkou hvézdou ochladil na teplotu nizsi, nez je reliktni
zéareni.

Uloha L.E ... hodinova 12 bodt

Zméite délku jednoho dne. Jedno souvislé méfeni véak nemtize trvat déle nez jednu hodinu (pro
statistickou pfesnost vSak méfeni opakujte).

Uloha 1.S ... rozjezd 10 bodu

Predtim, nez se zacneme vénovat umeéni analytické mechaniky, je vhodné si zopakovat klasickou

mechaniku na nésledujici sérii priklada.

a) Na vrcholu kristédlové koule diepi homogenni kulicka s velmi malym polomérem. Kulicce
udélime libovolné malou rychlost a ta tak za¢ne padat po povrchu koule. Kde se kulicka
odpoji od kristalové koule? Uvazujte, ze kulicka neprokluzuje.
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b) Misto koule z pfedchozi tilohy méme k¥istalovy paraboloid, dany rovnici y = ¢ — az?. Opét
nés zajima, kde se kulicka od paraboloidu odpoji.

¢) Cyklista odbocuje rychlost{ v na cestu kolmou k té, po které pravé jede. Zatacku projede
po Casti kruznice s polomérem 7. Jak moc se musi cyklista do zatacky naklonit? Moment
setrvacnosti kol bicyklu muzete zanedbat, cyklistu nahradte hmotnym bodem.
Bonus Moment setrvacnosti kol nemiizete zanedbat.

Serisl: 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 taka sa zaobera vo vSeobecnosti pohybmi hmotnych telies a pri¢inami tychto pohybov, od
chvile, ked sa zacali Tudia zamyslat nad fungovanim prirody a hladat v nom nejaké zdkonitosti
¢i pravidld, bolo pre nich prirodzené studovat pohyby ako také.

V tohtorocnom seridli sa budeme zaoberat ale prevazne takou formuldciou mechaniky, ktora
bola vymyslena koncom 18. storocia a v 19. storo¢i. V stcasnosti sa nazyva teoretickou alebo
analytickou mechanikou. Na rozdiel od klasickej - newtonowskej mechaniky - tplne vypusti
pracu s komplikovanymi objektmi ako st vektory (bavime sa len o mechanike hmotného bodu)
a vSetky vypocty sa deju v skaldrnych rovniciach, respektive stustavach rovnic. Riesenie tloh
v tomto seridli sa spravidla skonéi 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
najmé vediet, aky je vyznam operdcii derivacia a integrdl, 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 st také potrebné, nakolko si znovu mozete
pomoct s Wolfram Alpha, ale urcite vim 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 seridli. Este predtym si ale v skratke povieme, ako sa mechanika vyvijala pred pricho-
dom Lagrangea (¢itaj Lagranza). Citatel mi sndd odpusti, Ze nebudem postupovat rigorézne
historicky, ale zmienim najméa par pre mna zaujimavych faktov.

Historicky dvod
Antika

V 4. storodi pred Kristom Aristoteles v jednom zo svojich spisov skimal 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 tivahich, Aristoteles nespravne
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zovSeobecnil tento spravny popis situdcie pri vrhu kolmo nahor, na situdciu vseobecného Sik-
mého vrhu. Pocas celého stredoveku Eurdépa pokladala Aristotelove diela za nie¢o absolitne
pravidvé, takze ho opravil az v 17. storo¢i Galileo Galilei. To znamené, Ze mnoho rokov medzi
tym sa predmety ,,pohybovali“ ako v rozpravke Tom a Jerry.

Mechanika, ako aj zvysok fyziky v podobe takej, ako ju pozname dnes, sa teda zacal vyvijat
az v obdobi renesancie. Aby sme ale uviedli veci na pravd mieru, staroveki Gréci mali s nebeskou
mechanikou velké sktsenosti, avSak vsetky vypocty boli geometrického charakteru. Ptolemaiov
model slnecnej stistavy bol mechanicky tak naro¢ny systém, ze pre ¢cloveka je dnes az nepredsta-
vitelné, ako presne dokazali spocitat Gréci polomery jednotlivych do seba zapadajicich kolies,
napriek obmedzenosti ich matematiky oproti terajsej. Ked Mikulas Kopernik prisiel so svojou
heliocentrickou stustavou, v ktorej ale stale figurovali obezné drahy v tvare kruznic, davala jeho
stustava v principe rovnako dobré, ak nie horsie predpovede poléh 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 ddvala 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 vobec sa nesnazili prist
na dévod, preco sa pohybuji, ako sa pohybuji. V skutoénosti si vSetci predstavovali (s men-
$imi obmenami), ze za hranicou Zemskej atmosféry sa nachadzju dalsie sféry zlozené z éteru,
ktoré sa nazyvali podla svojich ,obyvatelov“: sféra Mesiaca, sféra Slnka, sféra hviezd.. Dalsi
si predstavovali, ze napriklad sa Slnko pohybuje v okrihlej pistale v ktorej st otvory a ked
Slnko prechadza popred otvor, je den, inokedy je noc. Niekedy sa otvor upcha a vtedy nastane
zatmenie Slnka... To, preco sa vesmirne telesa pohybuju tak ako sa pohybujt, ako aj zistenie,
7e sa riadia rovnakymi zdkonmi ako veci pozemské, zistilo Tudstvo 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 pada so zrychlenim, ktoré nezavisi od toho, z akého je materidlu, alebo z akej vysky
pada, 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 nezdvisi od telesa
urychlovaného, da sa velmi rychlo prist nato, ze mechanizmus urychlovania je rovnaky, a to nas
privadza k uvaham o stvise 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 neskdér. Dévodom mohlo byt aj
to, ze Galileo bol jednym z malého mnozstva Iudi 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 (vo¢i vzduchu, ohtiu aj
vode, zem vzdy klesd), teda zem je v strede vesmiru ¢o vieme z toho, Ze je tazsia ako ohen
vzduch aj voda. Ak sa vratime k myslienke, ktorti som zacal par riadkov vyssie, tak si este
spomenieme, ze dokoncéend bude ak dodam, ze voda je lahsia ako zem, ale tazsia 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. ..
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Dalsim z dévodov mohlo byt aj to, ze ludom, ktori mali podobné myslienky ako Galileo a
Kopernik, cirkev nebola vobec naklonend a ich diela sa dostévali ¢astokrat na zoznamy zakaza-
nych knih. Délezité je este spomenit, ze takmer simultanne 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
najpresnejSim modelom slneénej sustavy (z mechanického hladiska). Az 69 rokov potom, ako
Kepler sformuloval svoj posledny zdkon pohybu planét, prisiel Sir Isaac Newton s fyzikdlnym
vysvetlenim pohybu planét a dokézal, Ze z jeho teéril (mechanickych aj gravitaénych) priamo
vyplyvaji Keplerove zakony.

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

Newtonovska mechanika
Znacenie

V tvode kazdého vécsieho textu vedeckého charakteru je potrebné sa dohodnit, aké znacenie
bude pouzité. Pre zaciatok je potrebné povedat, ze pri ratani prikladov v klasickej mechani-
ke budeme uvazovat, ze vsetky deje sa odohravaju 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
budt: 7, ry a r.. Ak je r polohovy vektor nejakého hmotného bodu, potom je jeho rychlost v
priamo z definicie
v=9r_;
dt
Potom samozrejme pre zlozky tejto rychlosti plati

Vg =Tg, Uy ="y, Vy=7";.

Analogicky pre zrychlenie a plati

Potom zlozky zrychlenia si
Qe =Tg, Qy =Ty, az=7T,.

Ako sa da Tahko vydedukovat z predoslych riadkov, ¢asovi derivaciu nejakej funkcie, ¢i uz
vektorovej alebo skaldrnej, zna¢ime bodkou nad danou funkciou. Ak budeme potrebovat zde-
rivovat nejakd 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 derivécii. Derivécia podla osi x by teda vyzerala takto

Of(x,y,2)
ox ’
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Toto znacenie je presnejsie ako
df(z,y, 2)
dzx ’
pretoze samotnd siradnica x (nejakého konkrétneho objektu) moze byt funkciou ¢asu. Parcidlne
derivovanie pouzivame, aby sme zdoraznili, Ze chceme vediet len to, ako sa meni dana 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 vystihuji symetriu
daného problému. Samotnd analytickd mechanika je ale umenim zvolenia spravnych siradnic,
ktoré vystihuju symetriu daného problému. To znamena néjst 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 zadkladné 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
zékonov, 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 vObec jasné, ktoré sily su
fyzikdlneho charakteru a ktoré si nepravé (napriklad odstrediva sila).
Ako som ale spomenul, vsetko toto je postavené na troch Newtonovych zékonoch, z ktorych
budeme vychédzat aj pri formulédcii mechaniky inym spésobom. Tieto tri zakony 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 trojzvazkového
diela O pohybe telies (De motu corporum). Tieto zdkony tykajice sa mechaniky postupne popi-
suju ako sa sprévaju volné objekty, ¢o sa stane pri posoben{ sily na nejaky objekt (kde Newton
implicitne definuje hmotnost) a na zaver, ako sa spravaju telesd, ktoré na seba posobia silami
navzajom. Takto postupne teda zdkony zneju:
1. Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo v rovhomernom priamociarom pohybe, pokial nie je
donttené svoj stav zmenit v désledku sil na neho posobiacich.

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

3. Proti kazdej akci vzdy posobi rovnako velka reakcia, alebo: vzajomné poésobenie dvoch
telies je vzdy rovnako velké a mé 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), voéi 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 pohybujui, avsak gravita¢ni interak-
ciu medzi nimi moézeme zanedbat. Potom ak spojime vzfazni sistavu s ktorymkolvek z nich.
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Predstavit si to mozeme tak, Zze 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 siradnicovej sustave. V inercidlnej sustave nadobtida 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' taka, ze jeho pohyb voci
inercidlnemu systému je urceny diferencidlnou rovnicou :

mr = F,

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

|#|
Musime ale poznamenat, ze ratame s tym, ze sila F mé rovnaky smer ako zrychlenie ¥. Z tohto
vztahu vidime, aky je vyznam hmo‘cnosti@E Jedné sa o schopnost telesa klast odpor sile F pri
jeho urychlovani. Cim je hmotnost viésia, tym vadsia sila musi byt pouzitd, aby bolo telesu
udelené potrebné zrychlenie, pripadne naopak. Ak na teleso posobi nejaka sila, tak ¢im je tazsie,
tym mensie zrychlenie mu bude touto silou udelené. Podstatné je podotknit, ze mechanika
nerozlisuje, ¢o spoésobuje silu pdsobiacu na teleso, vo vSeobecnsoti méze ist o silu nejakého
posobenia na dialku (gravitdcia, elektromagnetickd sila) alebo o silu, ktora robi pevné predmety
pevnymi (t4, ktord sposobuje, Ze sa neprepadnete do vnitra Zeme, ale ostanete stat pevne na
Zemi). Budeme ju oznadovat ako vizbova sila.

Priklad na vézbovu silu mézeme najst v situdcii 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 obiehajice po kruhovej
drahe.

Vidime, ze existuje takato anal6ogia 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 rdtani vhodne zavedené vazbové
sily® No a prave v dalSom dieli seridlu si ukazeme, ako mdézeme 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.

!Takto definovanti hmotnost nazyvame niekedy aj zotrva¢nou hmotnostou.
2Toto spravili aj stari grécki filozofi, avsak oni si stotoznili vypocetni matematicki metédu, ktorou pohyby
planét popisovali, s realitou, ¢o ako vieme, nie je spravne
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